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RESUMO

Atualmente, o ser humano vive em um mundo movido a fontes n&o-
renovaveis de energia: estas sdo geralmente ineficientes, e acabam sendo a
causa principal da poluicdo na Terra. O uso de energia renovavel para
atividades produtivas ainda € muito limitado: o custo da tecnologia também é
muito alto e pouco acessivel.

A pesquisa em torno das fontes renovaveis e limpas vem sendo cada dia
mais importante para encontrar solucbes mais baratas e de menor impacto
ambiental. Sendo assim, o foco deste trabalho é a aplicacdo da energia solar
(fonte primaria de energia limpa e renovavel, e de essencial importancia para a
vida no planeta) para o condicionamento de ambientes (que em geral consome
uma boa parcela da conta de energia nas casas, escritorios, centros comerciais,
galpdes e/ou salas com computadores, hospitais, hotéis, etc).

Para este trabalho, foram feitas a modelagem e a simulacéo de um ciclo
de refrigeracdo por absorcdo a partir da solugdo de brometo de litio em agua
(LiBr/H,0): o sistema foi analisado com a ajuda do software EES (Engineering
Equation Solver). Para este modelo, assumiu-se como fonte de calor a
radiacdo do Sol sobre um painel solar de placas planas, e foi avaliado o
comportamento do sistema como um todo quando sdo modificadas as variaveis

de entrada no mesmo.



ABSTRACT

Nowadays, humans live in a world driven by non-renewable sources of
energy: those are generally inefficient and end up being the main cause of
pollution on Earth. The use of renewable energy for productive activities is still
very limited: the cost of technology is also very high and hardly accessible.

The research on a clean and renewable source of energy has been
increasingly important to find cheaper solutions and less environmental impact.
Thus, the focus of this work is the application of solar energy (primary source of
clean and renewable energy, also essential to life on the planet) for air
conditioning systems (which generally consumes a good portion of the
electricity bill in homes, offices, shopping centers, warehouses and/or computer
rooms, hospitals, hotels, etc.).

The analysis proposed here was done by modeling and simulation of an
absorption refrigeration cycle using lithium bromide solution in water (LiBr/H,0):
the system was analyzed with the help of the software EES (Engineering
Equation Solver). For this model, it was assumed as a heat source the sun
radiation over a flat-plate solar panel, and evaluated the behavior of the whole
system when the input variables in it are modified.
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1. INTRODUCAO

O problema da energia acompanha a humanidade desde o
aparecimento das primeiras civilizacbes organizadas. A primeira fonte de
energia a ser explorada pelo homem é a mais simples: a energia biologica da
forca muscular humana ou animal. O homem comegou a se libertar da
escraviddo com o progresso e expansao das fontes de energia exploradas.
N&o é por coincidéncia que no século XIX, no qual a escravidao foi abolida na
maior parte do mundo ocidental, ocorre a criacdo do motor a vapor (Fonte:
DISCOVERY BRASIL).

Antes da Revolugdo Industrial, no entanto, n&o faltaram fontes de
energia diferentes da biologica. Basta pensar na energia térmica, presente na
histéria desde tempos pré-historicos (a descoberta do fogo). A energia térmica
é utilizada pelo homem para aquecer e iluminar casas e cozinhar alimentos. O
mundo antigo € uma imensa floresta virgem, e a fonte de energia de energia
térmica (a madeira) € a abundancia para todos.

Outra fonte de energia do mundo antigo é o vento, usados para
navegacao em mares revoltos, e para moer alimentos. Bem como a energia
das correntes de agua, também usada em moinhos para girar as pas e em
maquinas de pequeno porte. O uso de moinhos é limitada aos lugares onde a
agua possua uma corrente forte, poderosa e suficientemente constante.

Atualmente, o homem vive em um mundo de maquinas e equipamentos
movidos a fontes ndo-renovaveis de energia, a partir da ingénua idéia de que
estas sdo as menos dispendiosas: geralmente sdo maquinas ineficientes, e as
principais causadoras da poluicdo na Terra. O uso da energia renovavel para
atividades produtivas ainda é muito limitado: o custo da tecnologia também é
muito alto e pouco acessivel. A pesquisa em torno das fontes renovaveis esta
sendo cada dia mais importante: este trabalho foca justamente a utilizacdo dos

recursos energéticos mais basicos a vida na Terra: a energia solar.



1.1.Utilizacao racional para poupar energia

Poupar energia, estritamente falando, significa economizar fontes
energeéticas nao-renovaveis: a economia na queima de petrdleo, gas natural,
combustiveis solidos e/ou materiais fisseis pode ser considerada uma
poupanca. Assim sendo, pode-se supor que muitas das fontes de energia
naturais renovaveis ndo podem ser economizadas. Por exemplo: ndo se pode
poupar a energia solar incidente no solo ou o vento que sopra. Mas estas
mesmas fontes renovaveis podem muitas vezes ser um meio de reducédo do
consumo de fontes ndo-renovaveis. Assim, a reducdo do uso da energia nao-
renovavel € uma forma de energia renovavel, e vice-versa.

A poupanca de energia € uma meta, enquanto que a utilizacdo racional
da mesma (e, portanto, a aplicacdo de tecnologias eficientes) € o meio ou o
método: € o que permite, na pratica, reduzir o consumo dos recursos
energéticos. Existem dois tipos de utilizacdo racional da energia:

e Investimentos para instalacdo de filmes solares nos vidros, de
modo a reduzir a parcela da radiacdo solar dentro do ambiente
(economia indireta de energia: reducdo do uso do ar
condicionado);

e Investimentos para produzir e instalar sistemas de aquecimento
elou geracdo de eletricidade através de painéis solares
(economia direta de energia), ainda tendo uma reducdo no
consumo de combustivel.

O que determina a escolha dos métodos de economia (direta ou indireta)
de energia € o EROEI (do inglés, significa retorno energético do investimento
energético) e o ROI (do inglés, retorno econdbmico sobre o investimento). O
objetivo é reduzir o consumo, mantendo os mesmos hiveis de conforto e
servico, garantindo uma viabilidade econémica.

Para promover a reducdo de consumo de energia, possivel através da
utilizacao de energia e tecnologias eficientes, podem ser estabelecidas por lei
normas minimas de eficiéncia energética, com incentivos para a adogédo de
medidas mais eficientes do padrédo (incentivos n&o necessariamente
econdmicos). Mesmo a economia da matéria-prima contribui para a reducéao de

consumo de energia, sabendo-se que, para obter a mesma, € necessario 0 Uso



de energia. Assim, a reciclagem de residuos, a reducdo dos mesmos, e
reutilizacdo dos produtos é primordial para a conservacao da energia.

O significado mais comum para economizar energia € usar menos
energia em nossas acOes diarias, e pode ser realizada através de um
comportamento inteligente e virtuoso, como: desligar as luzes quando estas
ndo forem necessarias, usar veiculos mais eficientes e de menor consumo
(exemplo: ir de bicicleta em cidades congestionadas). Neste sentido, ndo ha
limite para a poupanca de energia: € uma forma que se relaciona com a
sensibilidade, ética e inteligéncia individual.

Neste comportamento virtuoso, pode-se até dispensar o conforto, mas
ndo de forma obrigatéria: comportamentos inteligentes permitem economia
significativa de energia sem renulncias em especial. Cada um deve saber a
determinacao de sobriedade e capacidade, a inteligéncia e equilibrio. Em suma,
a reducdo no consumo de energia pode ser obtida com o comportamento diario
gue pode ser descrito como inteligente, sendo parte do conhecimento de um
individuo.

Basicamente, é possivel operar em trés niveis para racionalizar e
otimizar a eficiéncia da cadeia de abastecimento e, consequientemente, reduzir
0 impacto ambiental:

e No momento da retirada do combustivel (pocos de petréleo,
minas, barragens, etc);

e Durante a conversao da fonte de energia (de fontes primarias, tais
como combustivel e energia solar, obter combustiveis refinados
como a gasolina, ou eletricidade);

e No momento da utilizagcdo (transportes, eletrodomeésticos,
aguecimento, processos industriais, etc).

Para promover a “reducédo de consumo inteligente de energia”, acoes de
informacédo, sensibilizacdo e promocdo cultural devem fazer parte do
comportamento diario, ja que esta nao pode ser imposta por lei, e nem se pode
esperar muito para que possam ser adotadas de forma voluntaria em grande
escala e curto prazo, embora seja desejavel e certamente mais vantajoso

economicamente e ambientalmente.



1.2.A energia solar

A energia solar € uma fonte primaria de energia por exceléncia.
Anualmente, o Sol irradia sobre a terra 19 trilhdes de TEP (tonelada
equivalente de petréleo), enquanto a demanda mundial de energia é de cerca
de 8 bilhbes de TEP. Praticamente toda a energia que é utilizada hoje se
originou a partir de radiagao solar, incluindo os combustiveis fosseis.

O calor resultante da radiagcdo solar pode ser “capturado” de muitas
maneiras, e utilizado para as necessidades de energia diferentes, tais como
uma simples forma de energia térmica, util para a producdo de agua quente
sanitaria e aguecimento, mas também para o resfriamento de um ambiente
(através de um ciclo de absor¢éo), energia elétrica ou energia mecanica.

As tecnologias atuais permitem ainda mais tipologias energéticas, e
pode-se acumular energia térmica de muitas maneiras e para diversos usos. O
potencial obtido pelo calor do Sol é capaz de satisfazer uma quantidade
consideravel da necessidade térmica e elétrica, podendo até mesmo ser

utilizada para a producao de biocombustiveis.

1.3.0 paradoxo do “Ar Condicionado Solar”

Existe um mito de que nosso padréo de vida deve ser reduzido a fim de
evitar os efeitos das alteragbes climaticas, mas a realidade é que as

alternativas ndo envolvem o sacrificio de conforto.
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Figura 1.3.1 — Consumo médio de energia em residéncia de uma familia, e
energia solar disponivel ao longo do ano na Europa (Fonte: ANNUAL ENERGY
DEMAND).



O conforto térmico nos edificios onde passamos a maior parte dos dias e
noites é geralmente mantido com altos custos ambientais. O problema é que o
consumo de eletricidade na Europa provém quase totalmente dos combustiveis
fésseis, com grande potencial de poluicdo, sem ainda mencionar que eles sao
fontes ndo-renovaveis. Ja4 no Brasil, a grande dependéncia da energia
proveniente de hidroelétricas faz com que, em tempos de longa estiagem,
ocorram racionamentos e “apagdes” de eletricidade.

Pedir aos consumidores para reduzir a sua conveniéncia nao é uma
solucéo realista para evitar os efeitos da mudanca climatica. Ndo importa a
consciéncia ambiental: a maioria dos consumidores ndo mudard o seu padrao
de vida apenas por este motivo. Em vez disso, o principal motivo que leva os
consumidores a uma mudanca € definitivamente ligado ao seu custo final.

Assim, o problema recai nas maos do setor energético para encontrar
solucdes inovadoras e realistas. Estas solucdes viaveis devem reduzir as
emissdes de CO; e poluicdo sem sacrificar o conforto. Para isso, é necessario
pensar em novas formas, saindo das fontes convencionais de energia e
comecar a desenvolver novas fontes de energia renovaveis: quebrar
paradigmas e, em seguida, demonstrar os paradoxos. A idéia proposta neste
trabalho é a de explicar como o Sol pode ser usado para resfriar 0s Nnossos
edificios, e como esse paradoxo pode ser modelado e demonstrado.

Existem quatro categorias principais de tecnologias que exploram o
potencial do Sol para fornecer solu¢des de aquecimento:

e Tecnologia solar térmica;

e Energia elétrica, atraves da célula fotovoltaica (PV);
e Concentracdo de energia solar (CSP);

e Tecnologia de torre de energia solar.

Um mito que se manteve por muito tempo € baseado no fato de que a
energia solar pode ser utilizada apenas para o0 aguecimento ou eletricidade.
Existe a possibilidade de explorar a luz solar para obter a refrigeracdo: €
possivel utilizar os raios solares de maneira inovadora, sendo neste contexto
gue o resfriamento solar entra em jogo, usando um coletor solar para captar
energia térmica e, em seguida, transformando-a em refrigeracdo com uso

minimo de energia elétrica através de um ciclo por absorc¢ao.



Além disso, o Sol fornece mais energia para aquecimento durante o
verao, justamente quando a demanda por aquecimento é muito baixa. A época
do ano quando o resfriamento é necessario € quando o Sol fornece mais
energia. Portanto, o potencial de refrigeracéo a partir da radiacdo obtida do Sol
sera grande, a qual ndo é usada nos dias de hoje: o "resfriamento solar"
oferece consideraveis beneficios ambientais, financeiros e sociais, em
comparagcdo com o resfriamento utilizando energia ndo-renovavel, fornecida
para os ciclos convencionais de refrigeracao.

O Sol pode ser a maior fonte de energia a nossa disposicdo hoje,
prometendo até a independéncia de combustiveis fésseis: a tecnologia solar é
muito promissora, mas o acumulo de energia durante a noite e 0 mau tempo
ainda € um problema de ordem técnica deste sistema. Enquanto isso, o0s
sistemas convencionais tém desvantagens nos seguintes componentes:

e Compressores: pouco eficientes, consomem muita eletricidade;
e Fluido refrigerante utilizado pode danificar a camada de ozonio da
atmosfera.

Devido aos altos precos da eletricidade, e alta demanda de refrigeracéo
em alguns paises, seu uso torna ainda maior o custo. O uso extensivo de
sistemas de energia com alto consumo durante o horario de pico também pode
levar a uma sobrecarga de energia e possivel blecaute nas distribuidoras
elétricas.

Uma combinacédo inovadora de aguecimento, dgua quente e tecnologia
de resfriamento é uma das solucdes possiveis de serem implantadas: energia
solar para aquecimento durante o inverno e resfriamento no verdo, utilizando
todo o potencial ao longo do ano. Desenvolver sistemas de energia solar para
uso em ciclos de refrigeracdo por absor¢do pode levar a consequente reducéo
de energia e emissédo de dioxido de carbono, sem sacrificar o conforto.

Os sistemas que utilizam fontes solares atualmente promovem o
aguecimento do ambiente, de piscinas, arrefecimento de ambientes
climatizados e 4gua de reuso para moradias, condominios, hotéis, prédios de
escritorios e hospitais em todo o0 mundo. Os edificios sao servidos com sistema
de ar condicionado no verao, aquecimento no inverno, e agua de reuso durante

o dia e a noite.



Um investimento em um sistema de climatizacdo solar poderia poupar
energia ao longo do tempo, que culmina na reducédo das emissfes de didxido
de carbono. Os picos de energia e a possibilidade de blecaute sdo também
menos provaveis nos horarios de pico. O paradoxo utiliza a tecnologia ja
comprovada (ciclo de refrigeracdo) aproveitando a maior fonte de energia
disponivel ao homem sem gerar a poluicdo das fontes de energia
convencionais: isso mostra que o conforto pode ser alcancado sem custos

elevados.



2. OBJETIVOS

O objetivo proposto para este trabalho € o estudo de um ciclo de
refrigeracdo por absorcdo que possa aproveitar os raios solares como fonte de
energia. Por meio do software EES (Engineering Equation Solver), pretende-se
realizar a modelagem e a simulacdo de um ciclo por absor¢do de brometo de
litio em agua (LiBr/H,0) utilizando com fonte de calor vapor gerado por meio de
coletores solares.

Foram identificados parametros do sistema em analise que poderiam ser
modificados, de modo a avaliar o comportamento do sistema, e tornar possivel
a utilizagcéo da radiacédo do Sol sobre um painel solar como fonte de calor. Fez-
se um detalhamento tedrico relativo ao ciclo de refrigeracdo por absorcdo em
guestao, fundamental para a compreensao do mesmo.

A partir de um modelo semi-empirico de um painel solar, fez-se uma
analise da aplicacdo do sistema, como um todo, para algumas cidades e suas
respectivas condicdes climaticas, a fim de determinar temperaturas ideais de
funcionamento e obter respectivas poténcias de saida e coeficientes de
rendimento (representado pela sigla em inglés COP, coefficient of performance).

Sendo assim, é possivel avaliar a parcela correspondente a energia
solar que pode ser realmente aproveitada pelo ciclo, provocando uma
economia energética e incentivando futuros trabalhos que possam aumentar a
eficiéncia do sistema como um todo, de modo a preservar recursos energeticos

poluentes e ndo-renovaveis.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para iniciar este trabalho de conclusdo de curso, foi imprescindivel o
estudo de uma série de ciclos de refrigeracdo. De uma forma geral, a teoria
neles empregada é muito bem explicada em livros consagrados na area, além
da publicacdo de inUmeros artigos com as mais diversas experiéncias. O
dimensionamento dos ciclos é demonstrado nos catalogos dos fabricantes
(disponiveis nos proprios sites das empresas pela Internet). Todas as
referéncias bibliograficas descritas a seguir contribuiram para o estudo, a
modelagem e a simulacdo do sistema de climatizacdo solar proposto neste
trabalho.

Entende-se que o ciclo de refrigeracdo por absorcdo é uma variacdo do
ciclo convencional, e por isso € justificAvel comecar uma descricdo basica
contida em Van Wylen (2003). Este traz uma introdug&o aos ciclos frigorificos,
explicando de forma clara e precisa cada processo (partindo do ideal e
chegando ao real), apresentando também diagramas e fluxogramas
simplificados e bastante didaticos.

Van Wylen (2003) também descreve o “ciclo frigorifico por absorcao de
amoénia”, fugindo um pouco do escopo deste trabalho pelo simples fato de usar
outro fluido de trabalho: aqui sera descrito o ciclo por absor¢do de brometo de
litio em &gua (LiBr/H,0). Este detalhe ndo influencia a descricdo dos outros
componentes do sistema nesta referéncia, e nem interfere no fluxograma de
operacdo do mesmo: a grande diferenca entre os fluidos de trabalho esta na
sua faixa de temperaturas de utilizacdo no ciclo, e ser4 melhor detalhada ao
longo deste trabalho.

Outra referéncia importante é Handbook of Fundamentals da ASHRAE
(2006), que traz de forma mais detalhada um topico sobre os ciclos de
refrigeracdo por absorcdo: neste caso, € apresentado o sistema que utiliza
como refrigerante a solugdo de brometo de litio. Nesta referéncia foi possivel
verificar as caracteristicas fisicas e do funcionamento do ciclo de forma mais
detalhada.
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Kreider (1982) apresenta o ciclo de refrigeragdo por absorcdo ao
conceito de obtencdo de calor a partir de um painel solar. Descreve
adequadamente o aproveitamento da energia solar em edificacdes, tanto para
aguecimento quanto para o resfriamento e até geracdo de energia (com as
células fotovoltaicas), e inclui também um estudo econdmico associado ao uso
da cogeragao.

Para entender o comportamento do fluido refrigerante em questao
(LiBr/H,0), fez-se uso do estudo experimental realizado por McNeely (1985),
gue propds o equacionamento de propriedades termodinamicas (como entalpia,
capacidade térmica e entropia) do brometo de litio em funcdo da sua
concentragdo em massa ha agua.

Incropera (2002), cita as diferentes formas de transferéncia de calor
(conducéo, conveccdo e radiacdo): que permitiu um estudo adequado do
fenbmeno da radiacdo solar, sendo bastante Util para descrever os conceitos
fundamentais da radiacao.

Uma experiéncia de sucesso feita com ciclos de refrigeracdo por
absorcao utilizando a energia solar é a descrita no trabalho de Bermejo (2010).
No trabalho é apresentada uma planta de cogeracédo, que utiliza gas e energia
solar para climatizar o ar do edificio da Escola de Engenharia de Sevilha, na
Espanha.

O sistema conta com um concentrador de energia solar (CSP) do tipo
Fresnel de 352m?, correspondendo por até 75% do total de energia requisitado
pelo sistema: o ciclo de duplo efeito conseguiu uma efetiva reducdo no
consumo de gas natural nos dias claros (em dias nublados, a participagdo da
energia solar era de 40%). Também foi concluido que a eficiéncia do
concentrador pode ser reduzida a metade, caso haja sujeira nos espelhos: isso

mostra a necessidade de uma manutencgédo continua e preventiva.



11

Pesquisou-se alguns fabricantes dos componentes utilizados através da
Internet, e foram obtidos catalogos, com simples explicacdo, mas interessantes
para uma maior compreensdo dos fenémenos envolvidos. Os fabricantes
podem ser divididos em:

e Maquinas de refrigeracdo por absorcdo (conhecidos como
“chillers”): York, Carrier, Robur, Yazaki;

e Torre de resfriamento: Evapco;

e Painéis solares: Dow Corning.

O tutorial do software EnergyPlus foi também utilizado para realizar a
modelagem do painel solar: esta referéncia foi util para descrever as variaveis
gue sao utilizadas para o estudo da radiacdo solar sobre um coletor: apesar do
software nao ter sido diretamente utilizado neste trabalho, o seu tutorial

apresentou papel fundamental para a modelagem do coletor solar.
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4. DESCRICAO DO SISTEMA

4.1. As Leis da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica relaciona as mudancas de estado
detectadas num dado sistema as quantidades de energia, na forma de calor e
trabalho, que sao transferidas no processo analisado: esta é considerada a Lei
da Conservagcao da Energia, e para este trabalho, deve ser aplicado a um
sistema que efetua um ciclo.

No entanto, a Primeira Lei ndo imp&e nenhuma restricdo quanto as
direcOes dos fluxos de calor e trabalho: num sentido amplo, a Segunda Lei da
Termodinamica indica que todos os processos conhecidos ocorrem num certo
sentido e ndo no oposto. Sabe-se que € impossivel construir uma maquina no
qual o unico efeito seja transferir calor espontaneamente de um corpo de
temperatura mais baixa a um outro corpo cuja temperatura € mais alta (VAN
WYLEN, 2003).

Este tipo de evidéncia levou a formulacdo da Segunda Lei, e sendo
assim, um ciclo somente ocorrera se ambas as leis forem satisfeitas.
Acompanhando esta regra, € possivel transferir calor de um corpo cuja
temperatura € mais baixa a um outro corpo de temperatura mais alta, desde
gue seja fornecida uma dada energia neste sistema (na forma de trabalho, no

caso do compressor, utilizado comumente nos ciclos de refrigeracao).

4.2. Introducgéo aos ciclos frigorificos

Segundo o postulado de Clausius, € impossivel transferir energia sob a
forma de calor de forma espontanea de uma fonte fria para uma fonte quente.
Para que tal aconteca, é necessario fornecer trabalho ao sistema (como
mostrado na Figura 4.2.1), obtendo-se assim uma maquina frigorifica, que € o

objeto de estudo deste trabalho.
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Fonte d or a temperatura T,

er - Energia sob a forma de calor
gue entra na fonte quente

W - Trabalho realizado

Maquina Frigorifica

Q_j.r - Energia sob a forma de calor
gue sai da fonte fria

2 de calor & temperatura 7,

Figura 4.2.1 — Esquema termodinamico de uma maquina frigorifica (Fonte: E-
ESCOLA).

Deste modo, a energia sob a forma de calor que é transferida para a
fonte quente é igual & soma da energia, sob a forma de calor, retirada da fonte
fria, com o trabalho necessario para que ocorra este fluxo de energia:

Q=W +Q/]

O ciclo frigorifico € uma aplicacdo pratica da Segunda Lei da
Termodinamica, e é representado por um ciclo termodinAmico composto por
quatro processos, comumente chamado de Ciclo de Carnot inverso, que tem
como objetivo retirar calor de um corpo a uma temperatura mais baixa (no caso,
0 ambiente que terd o ar condicionado) cedendo-o a um corpo cuja

temperatura € maior (0 ambiente externo), acrescentando energia ao sistema:
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e Sob a forma de eletricidade, no ciclo frigorifico por compresséo de
vapor (a eletricidade vai para um compressor, que ir4 realizar
trabalho);

e Sob a forma de energia térmica, no ciclo frigorifico por absorcéo

(que ainda sera mais bem detalhado ao longo deste trabalho).

F R

Figura 4.2.2 — Ciclo de refrigeracdo baseado em quatro processos.

O ciclo ideal de refrigeracéo a vapor pode ser representado pela Figura
4.2.2. Este ciclo inteiro pode ocorrer dentro do domo que representa os estados
liquido-vapor e que, neste caso, 0 ciclo € composto por dois processos
isobaricos e isotérmicos (4-1 e 2-3), intercalados por dois adiabaticos (1-2 e 3-
4). O trabalho liquido requerido pelo ciclo € igual a &rea limitada pelas linhas
que correspondem aos processos 1-2-3-4-1, independentemente do processo

ocorrer em regime permanente ou em um conjunto cilindro-pistao.

4.3. Ciclos frigorificos por Compresséao de Vapor

O ciclo frigorifico mais conhecido e utilizado hoje em dia € o que
emprega a compressao de um fluido refrigerante através de um compressor,
geralmente acionado por energia elétrica. Para explica-lo, parte-se do ciclo
ideal de refrigeracdo, que opera com fluidos de trabalho que apresentam
mudanca de fase ao longo do mesmo, e pode ser representado
esquematicamente na Figura 4.3.1.

Inserindo o ciclo da Figura 4.2.2 na regidao de saturagéo (que representa
os estados liquido-vapor de um dado fluido), pode-se notar que o ponto 3 do
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grafico corresponde a uma condicdo de liquido saturado a temperatura de
condensacao (a uma pressao mais alta) do fluido. J& o ponto 1 do grafico deve
ser colocado na condi¢cdo de vapor saturado a temperatura de evaporacao (a
uma pressao mais baixa) do fluido.

Para realizar o ciclo ideal, um fluido refrigerante (fluido que sofrera as
transformacdes ao longo do ciclo) em circulagdo entra no compressor sob a
forma de vapor (a uma baixa pressdo), o qual € comprimido a uma entropia
constante a partir de energia na forma de trabalho externo. O fluido sai
superaquecido do compressor (processo 1-2).

Este vapor superaquecido desloca-se entdo através do condensador,
que primeiro o arrefece (removendo o superaguecimento) e depois o0 condensa
a temperatura constante (processo 2-3). O fluido refrigerante se transforma em
liquido através da transferéncia de calor para o meio externo, processo que
ocorre a uma pressao constante (alta pressao do ciclo). A temperatura do meio
externo deve sempre ser menor que a temperatura de condensacéo do fluido,
de modo a transferir calor espontaneamente do fluido para o exterior dos dutos
do condensador.

Apods atingir a condi¢do do ponto 3 na Figura 4.2.2 (liquido saturado a
temperatura do condensador), o fluido sofre uma diminuicdo de pressao até
chegar na condicdo de baixa pressao do ciclo. Isto implica que a expanséo
isoentrépica (processo 3-4) ocorrera na regiao bifasica com titulo baixo, e como
consequéncia, o trabalho realizado por este processo sera pequeno, ndo sendo
viavel o uso de um dispositivo para a sua recuperacao.

Assim, é colocado um dispositivo de estrangulamento, que pode ser
uma valvula de expansdo ou um tubo de pequeno diametro com um
comprimento pré-estabelecido, de forma a rebaixar a alta pressdo do
condensador para a baixa pressao do ciclo, diminuindo também a sua
temperatura (processo 3-4).

Atingida a condicao do ponto 4 na Figura 4.2.2 (regido bifasica com titulo
baixo), o fluido recebe calor do ambiente climatizado. Este ambiente se
encontra a uma temperatura mais alta que o fluido, transferindo calor de forma
espontanea ao refrigerante, por meio do evaporador. Este processo

idealmente ocorre a temperatura e pressao (que é a baixa presséo do ciclo)
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constantes, e faz com que o refrigerante evapore até a condicdo de vapor

saturado.

Qn

QL

= Valvulade
expansao

Condensador

Evaporador

Figura 4.3.1 — Representacdo esquematica do ciclo de refrigeracdo por

compresséao de vapor (Fonte: E-ESCOLA).

Ponto
* Critico

2!

Temperatura

.-y

oy
Y
|

Entropia

Figura 4.3.2 — Diagrama temperatura — entropia do ciclo ideal de refrigeracéo
por compressao de vapor.
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O ciclo resultante denomina-se ideal para os ciclos de refrigeracdo por
compressdo de vapor, podendo ser visto na Figura 4.3.2, no qual vapor
saturado a baixa pressao entra no compressor e sofre uma compresséo
adiabatica reversivel 1-2. Calor € entdo rejeitado a pressao constante no
processo 2-3 e o fluido refrigerante deixa o condensador como liquido saturado.
O proximo processo é um estrangulamento adiabatico (processo 3-4), e 0
refrigerante € entdo vaporizado a pressdo constante (processo 4-1), para
completar o ciclo.

Pode-se também identificar, na Figura 4.3.2, o ciclo de Carnot inverso
(1’-2’-3-4’-1’). A razdo do afastamento do ciclo ideal para o ciclo de Carnot
consiste na conveniéncia de se ter um compressor que opere apenas com
vapor, e hdo com uma mistura de liquido e vapor, como seria necessario no
processo 1’-2’. Além disso, o0 processo de expansdo nha valvula ocorre
adiabaticamente (conseqientemente a entalpia constante), acarretando um
aumento de entropia no processo 3-4. A medida de desempenho deste ciclo de

refrigeracao é dada em funcéo do coeficiente de eficacia (£), definido como:

4.4. Fluidos de Trabalho para Sistemas de Refrigeracdo por

Compresséo de Vapor

No inicio do desenvolvimento de sistemas de refrigeracao fluidos como a
amonia e o didxido de enxofre eram utilizados como fluidos de trabalho (fluidos
refrigerantes) nos sistemas frigorificos baseados na compressdo de vapor.
Ambas as substéncias foram importantes no inicio da implantacdo das
maquinas frigorificas, mas, devido a sua toxicidade, foram sendo descartadas.
Hoje se verifica um retorno, principalmente da amoénia, em funcéo do seu baixo
impacto ambiental.

Atualmente, os principais fluidos refrigerantes utilizados nos ciclos por
compressdo de vapor sdo os hidrocarbonetos halogenados: o Freon-12

(também conhecido como R12, ou diclorodifluormetano: CCI,F,) € o mais

usado nas geladeiras domésticas. Este grupo de substancias, comumente
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conhecidas como CFC’s (clorofluorcarbonetos) sdo quimicamente estaveis a
temperatura ambiente (especialmente aquelas que apresentam menos atomos
de hidrogénio na molécula).

Esta estabilidade é necessaria para que a substancia seja um fluido de
trabalho adequado, mas pode provocar efeitos devastadores no meio ambiente
se 0 gas escapar para a atmosfera. Devido a propria estabilidade, o gas gasta
muitos anos difundindo na atmosfera até atingir a estratosfera, onde a molécula
€ dissociada e libera o cloro, que por sua vez, destréi a camada protetora de
ozobnio presente na estratosfera.

Por este motivo, é de grande importancia a eliminacdo completa dos
refrigerantes R11 e R12, e desenvolver um substituto adequado. Os CFC’s que
contém hidrogénio (HCFC’s), como o R22, apresentam vida média mais curta
na atmosfera e assim ndo alcancam a estratosfera. Por sua vez, os fluidos
mais desejaveis sdo aqueles que néo apresentam cloro na sua composicao (0s
chamados HFC’s).

Como o fluido refrigerante sofre uma mudanca de fase durante o
processo de transferéncia de calor, a pressdo do mesmo sera a de saturacao
durante os processos de fornecimento e rejeicdo de calor. Baixas pressoes
significam grandes volumes especificos e, correspondentemente, grandes
equipamentos, e vice-versa. Em particular, as pressbes devem ser bem
menores que a pressao critica, enquanto que para temperaturas muito baixas,
pode ser usado um sistema em cascata (sistema fluido binario).

JA o tipo de compressor varia com o tipo de refrigerante: os
compressores alternativos sdo apropriados para operar com volumes
especificos baixos e pressdes altas, enquanto os centrifugos sdo mais
apropriados para operar com volumes especificos altos e pressdes baixas.

A escolha de cada componente deve levar em conta naturalmente o
desejo de fornecer o maior coeficiente de eficacia, desde que outros fatores o
permitam, tais como: tendéncia de causar corrosdo, miscibilidade com o 6leo
do compressor, rigidez dielétrica, estabilidade e custo. Também, para dadas
temperaturas de evaporacdo e condensacdo, o0s refrigerantes néao

proporcionam o mesmo coeficiente de eficacia para o ciclo ideal.
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4.5. Afastamento do Ciclo Frigorifico Real de Compressdo de Vapor

em relag&o ao Ciclo Ideal

O ciclo real de refrigeragao se afasta do ciclo ideal principalmente devido
as perdas de carga associadas ao escoamento do fluido de trabalho e a
transferéncia de calor para ou do meio envolvente. Em um compressor real,
ocorrem irreversibilidades e transferéncia de calor para ou o meio (dependendo
da temperatura do refrigerante e do meio).

A temperatura do liquido que deixa o condensador é inferior a
temperatura de saturacao (no ciclo ideal). Além disso, mais perdas de calor
entre o condensador e a valvula de expansdo podem acontecer. H4 também
uma queda de pressdo quando o refrigerante escoa através do evaporador. O
refrigerante pode estar levemente superaquecido quando deixa o evaporador e,
devido a transferéncia de calor do meio, a temperatura pode aumentar na
tubulacdo entre o evaporador e o compressor: esta transferéncia de calor
representa uma perda, porque ela aumenta o trabalho do compressor (o

volume especifico do fluido que entra no equipamento é maior).

4.6. O Ciclo Frigorifico por Absorcao

O ciclo frigorifico por absorcao difere do ciclo por compresséo de vapor
na maneira pela qual a compressao € efetuada. Ao invés de comprimir um gas,
uma solucao é bombeada a uma pressao superior no ciclo de absorcédo, que é
assim chamado por utilizar uma substéncia para absorver o fluido refrigerante.
Isto é feito para que se possa elevar a pressdo de vapor do refrigerante em
uma solugéo liquida.

Uma vez que o trabalho de compresséao é proporcional a variacdo de
volume, elevar a pressao de um liquido, que € incompressivel, com uma
bomba requer muito menos trabalho do que elevar a pressao de um vapor com
um compressor. Para um processo reversivel, em regime permanente e com
variacbes despreziveis de energias cinética e potencial, o trabalho € igual a

integral do produto entre o volume e a variagéo infinitésima de pressao.

W=—jv'dp
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Como o volume especifico do liquido € muito menor que o volume
especifico do vapor, o sistema de absor¢cdo consome muito menos trabalho.
Entretanto, para funcionar, este tipo de ciclo requer uma fonte térmica de
temperatura relativamente alta para separar a solucdo entre refrigerante e
absorvente. A Figura 4.6.1 mostra o esquema de um ciclo de refrigeracdo por

absorcao e seus componentes.

—_—— -—
condensador
= -~ gerador
reeeee————
torre de 50|ug§0
resfriamento fraca
sl
—

regenerador

.\ vélvulas /'

¥ de expansdo
‘ot 'SR

evaporador

QW_:-———-—’ absorvedor

r x_J:

solugdo bomba para
! forte recirculacdo da

-— -— N
— % — — solucdo

Figura 4.6.1 — Representacdo esquematica do ciclo de refrigeracéo por

i

iy
Ny

absorcéo de simples estagio.
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Podem ser utilizadas diversas misturas no ciclo, e dentre as mais

utilizadas, € possivel citar:

A solucdo de brometo de litio em agua (LiBr/H;O), na qual o
brometo de litio faz o papel de absorvente, enquanto a agua € o
fluido refrigerante (s6 pode ser utilizado para temperaturas de
refrigeracdo maiores do que 0°C);

A mistura de agua e amoénia (NH3/H,O), na qual a agua € o
absorvente e a amoénia € o refrigerante (pode ser utilizado para

temperaturas menores do que 0°C).

Para o escopo deste trabalho, serd abordado apenas o sistema que

utiliza a solucdo de brometo de litio em agua (LiBr/H,0O). O brometo de litio é o

sal de litio do acido bromidrico, e possui as seguintes caracteristicas quimico-

fisicas:

A temperatura ambiente, € um solido branco inodoro;
Composto nocivo em caso de ingestao;

Massa molecular é igual a: MM =87g/mol;
Completamente soluvel em agua a 20°C;

Temperatura de fusdo: 6, =547°C,;

Temperatura de ebuligdo: 6, =1265°C

O ciclo principal da maquina de absorcdo pode ser dividido em quatro

componentes, cujo funcionamento neste ciclo de refrigeracdo esta descrito a

seqguir:

Gerador: por meio de uma fonte de calor externa (como, por
exemplo: a queima de combustivel, a absor¢édo da radiacdo solar
através de um painel solar, a transferéncia de calor de fonte
geotérmica, etc.), a mistura entre absorvente e fluido refrigerante
€ aquecida. Em um dado momento, o fluido refrigerante (que é
sempre a espécie quimica mais volatii da mistura) evapora,
deixando neste compartimento uma solucdo fraca em fluido
refrigerante. Em outras palavras, através da transferéncia de calor
para o gerador, a dgua da mistura LiBr/H,O sofre transformacao
de fase para se tornar vapor, a qual é enviada ao condensador,
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enguanto o concentrado de brometo de litio se deposita no fundo
do gerador, sofrendo uma queda de pressdo em uma valvula de
expanséo, podendo assim passar para o absorvedor.

e Condensador: a &gua pura no estado gasoso entra no
condensador, onde se condensa, transferindo energia ao meio
externo (neste caso, sendo dissipada na torre de resfriamento).
Desta forma, apdés condensar-se, a agua no estado liquido vai
para a valvula de expansado, onde tem a pressao reduzida, e é
enviada ao evaporador.

e Evaporador: a agua, ap0s passar pela valvula de expanséao, tem a
sua temperatura e pressao reduzidas, de modo a receber calor do
meio no qual se deseja efetuar o resfriamento. Sendo assim, o
evaporador tem a fungcdo de trocar o calor do ambiente para a
agua, tendo como consequéncia a evaporacdo da mesma. Apos
sofrer uma completa transformacao de fase, a 4gua na forma de
vapor saturado é transferida para o absorvedor.

e Absorvedor: o vapor d’agua produzido no evaporador chega ao
absorvedor, onde também chega a solugdo fraca em fluido
refrigerante (solucdo concentrada de brometo de litio), que
passou por uma valvula de expansdo apés sair do gerador. As
duas entradas do absorvedor completam o ciclo: como o brometo
de litio € altamente higroscopico, absorve a agua que chegou do
evaporador. Este processo € exotérmico, liberando energia ao
circuito de agua que vai a torre de resfriamento. A dissolugédo da
agua no brometo de litio enriquece novamente esta solucdo com
o refrigerante (solucdo forte em agua), e a mistura € bombeada
para o gerador, de modo a iniciar outro ciclo.

Além dos componentes ja citados, inclui-se um regenerador de calor,
para que a solucdo fraca em &gua (temperatura alta) possa ceder calor a
solucdo forte em agua, além do calor ja cedido na torre de resfriamento. Esta
troca de calor adicional é essencial para aproveitar 0 potencial de energia
dissipada pelo ciclo por absorcdo (como pode ser visto na Figura 4.6.1). No

caso da valvula de expansao, ocorre a reducdo da pressédo do fluido no tubo
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em um processo isoentalpico, por considerar-se que ndo ha troca de calor
durante o processo de expansao.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo possui componentes (evaporador,
condensador e valvula de expansdo) que também sao utilizados no ciclo por
compressdo de vapor: sabe-se que evaporador e condensador tém como
fungéo principal trocar calor com os ambientes estudados (interno e externo,
respectivamente, no caso de um sistema de ar condicionado), enquanto que a
valvula de expansdo também possui como fungcdo essencial a reducdo da
pressédo do fluido (processo considerado a entalpia constante).

Entretanto, ndo se realiza uma compressdo de modo propriamente
mecanico do fluido em questdo: a aspiracdo e a compressdo do fluido
refrigerante na forma de vapor € feita por meio do “compressor térmico”
(absorvedor, bomba e gerador). Neste lado do ciclo, o vapor € absorvido por
uma solucéo liquida, que é entdo bombeada a alta pressao de trabalho do ciclo,
com significativa economia de energia mecanica de compressdo porém com
um grande consumo de energia térmica para vaporizar a agua da solu¢cdo com
o brometo de litio nesta alta presséo.

As duas pressdes de trabalho do ciclo (alta e baixa) sdo definidas
através das condicbes da agua nas transformacBes de estado (obtidas,
respectivamente, com a temperatura no condensador e no evaporador,
assumindo que as transformacdes de fase ocorrem a temperaturas constantes).
Modificando estas condi¢cdes, pode-se chegar a condi¢cdes favoraveis de
operacédo do ciclo: temperaturas moderadas (da ordem de 100°C) na fonte de
calor externo ja podem ser suficientes para a operacéo adequada do sistema, e
tornando o mesmo muito vantajoso quando existe a possibilidade de se extrair
uma guantidade de calor que esta sendo rejeitada por um dado processo.

E possivel melhorar a eficiéncia deste ciclo, incorporando um segundo
gerador de baixa temperatura, ciclo denominado de duplo estagio (mostrado na
Figura 4.6.2).
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Figura 4.6.2 — Representacdo esquematica do ciclo de refrigeracéo por

absorcéo de duplo estagio (Fonte: COMGAS).

A pressao do vapor d’agua suprido ao gerador principal € maior se
comparada aquela no ciclo de simples estagio. O vapor entdo passa por um
trocador de calor, onde transfere calor a solugcado forte em agua (a qual escoa
para o gerador principal). Ja a solucdo que escoa para o segundo gerador é
aguecida pelo vapor saturado desviado do gerador principal que, apos
transferir calor, chega até uma valvula de expansao de modo a reduzir a sua
pressao para niveis adequados ao gerador secundario e depois seguir para o
condensador.

O ciclo multi-estagio significa que o equipamento possui mais do que 0s
quatro trocadores de calor basicos (gerador, condensador, evaporador e
absorvedor), presentes em dois ou mais lugares no ciclo a diferentes pressdes
e concentracdes (como visto na Figura 4.6.2). Ja o ciclo multi-efeito € um caso
especial de multi-estagio: significa o numero de vezes que uma mesma fonte
de calor é utilizada no ciclo. A vantagem do multi-efeito € o aumento do COP
(como pode ser visto no grafico da Figura 4.6.3), porém requer fontes de calor

a altas temperaturas (da ordem de 500°C).
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Figura 4.6.3 — Comparagéao entre as eficiéncias do ciclo ideal de Carnot, e dos
ciclos de refrigeracéo por absorcéo de simples e duplo efeito (Fonte:
REFRIGERATOR-TROUBLESHOOTING).

Entretanto, como o0 escopo deste trabalho é utilizar uma fonte solar de
energia para alimentar o sistema, fez-se uso do ciclo de refrigeracdo por
absorcdo de simples estagio. Sabe-se que € possivel atingir temperaturas
acima de 150°C através da energia solar (através de concentradores), e assim
atender as exigéncias do ciclo de duplo estagio com alto rendimento (conforme
a Figura 4.6.3). Porém a modelagem do sistema com duplo estagio € bem mais
complexa, e demandaria tempo de elaboracdo muito maior, ficando assim fora
do escopo deste trabalho. Portanto, o ciclo analisado neste trabalho sera o de
simples estagio que permite também o uso de painéis solares de montagem
mais simples e de menores custos (tudo isso implicaria menores temperaturas

de entrada no sistema).
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4.7. Aproveitamento e Conversdo da Radiacdo do Sol através de um

Painel Solar

Em funcédo do exposto anteriormente, em que o objeto do estudo deste

trabalho é um sistema de absorcdo de simples efeito com coletores solares,

faz-se necesséario uma descricdo dos fenbmenos envolvidos no uso de uns

coletores solares, que sera descrito a seguir.

A radiacdo solar pode ser convertida de diversas formas, inclusive para

uso em ciclos de refrigeracdo, como pode ser visto no fluxograma da Figura

4.7.1, sendo que nas Figuras 4.7.2. e 4.7.3 sao apresentados alguns tipos de

coletores solares.
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processo elétrico
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de vapor
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Figura 4.7.1 — Fluxograma com transformacdes da radiacao solar para a
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1 Superficie de absorgao em cromo
negro

2 Rede de tubos

3 Conexao entre tubos

4 Folha de aluminio refletivel

5 Vidro solar

6 Isolante de espuma em poliuretano
(30mm) e fibra de vidro

7 Caixa de aco galvanizado

8 Selado com junta adaptavel a

dilatagbes
9 Superficie absorvedora

Figura 4.7.2 — Coletor solar de placa plana e seus componentes (Fonte:
MARLA).

tubo vidro exterior AL

vdcuo (isolamento)
cobertura

tubo vidro interior

membrana de
aluminio

=N

Radiagao Difusa

Figura 4.7.3 — Coletor solar com tubos a vacuo e seus componentes (Fonte:
MARLA).

Para descrever o funcionamento dos coletores solares térmicos, €
preciso primeiramente entender os processos de transferéncia de calor que
podem ocorrer no mesmo.
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e Conducao: é relacionada com o transporte de energia em um
meio devido ao gradiente de temperatura, e 0 mecanismo fisico
envolvido € a movimentacdo aleatoria dos atomos ou atividade
molecular. Ocorre quando o calor atravessa a parede dos tubos,
de acordo com a diferenca de temperatura entre a face interna e
a face externa dos tubos.

e Conveccdo: € a transferéncia de energia entre uma superficie e
um fluido em movimento sobre a superficie, devido ao gradiente
de temperatura envolvido. Os meios nas quais a convec¢ao pode
ser considerada para a troca de calor no coletor solar sdo: a agua,
movimentada dentro dos tubos, e o ar atmosférico.

e Radiacdo: ndo requer um tipo de meio para ocorrer. E a taxa na
qual a energia € emitida pelo meio como um resultado de sua
temperatura finita, e o mecanismo de emissdo é relacionado a
energia liberada como resultado das oscilagbes ou transi¢coes de
varios elétrons que constituem o meio.

Dentre os trés processos de transferéncia de calor descritos, o mais
importante para o estudo dos painéis solares, sem duvida, € a radiacdo: a
transferéncia de calor por conducdo pode ser desprezada, jA que a parede do
tubo possui geralmente uma pequena espessura, € a conveccdo do ar
atmosférico também possui uma infima parcela de contribuicdo para aquecer a
agua dentro dos tubos do coletor. Sendo assim, a principal forma de
transferéncia de calor a ser estudada neste trabalho é a radiacdo proveniente
do Sol.

A radiagdo pode ser vista como a propagagdo de ondas
eletromagnéticas. De todo o espectro eletromagnético (mostrado na Figura
4.7.4), a regido intermediaria € a mais adequada para a transferéncia de calor,
e é denominada radiacdo térmica. A faixa de comprimentos de onda da
radiacdo térmica se estende de 10'm até 10™m, incluindo toda a faixa visivel
da luz, além de uma parcela do de ultravioleta e do infravermelho,

respectivamente UV e IR na Figura 4.7.4.
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Figura 4.7.4 — Espectro eletromagnético (Fonte: INCROPERA, 2002).

Pode-se descrever a radiacéo emitida pelo Sol como sendo a radiagéo
emitida por um corpo negro cuja temperatura de superficie € mantida a

aproximadamente 5800 K (como mostrado no gréafico da Figura 4.7.5).

107 7
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Figura 4.7.5 — Poder espectral emissivo de um corpo negro (Fonte:
INCROPERA, 2002).

A constante solar, que é a energia do Sol incidente em um plano
perpendicular aos raios, por unidade de area, € aproximadamente igual a
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G, =1367W /m?. Sabe-se também que o Sol e a Terra possuem as dimensdes

descritas na Figura 4.7.6.

¢Terra = 1’27 ’ 107 m.

$eo =1,39-10°m .

< >

d =1,495-10"'m +1,7%

Sol-Terra

Figura 4.7.6 — Relacbes geométricas do Sol e da Terra

A radiacao incidente em um plano perpendicular a mesma é relacionada
ao conceito de irradiacdo. Para este trabalho, sabe-se que a radiacdo solar
irradia o coletor, que é a superficie interceptadora normal: a intensidade desta
radiagdo incidente é denominada irradiacdo. A irradiacéo total (G) é dada pela
Equacédo 4.7.1 (INCROPERA, 2002), e é calculada com base na radiacdo

incidente (mostrada na Figura 4.7.7):

3
[1.,€.6,¢ cos6-sin 6-do-dg-da (4.7.1)
0
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Radiagao
Incidente , [, ;

Figura 4.7.7 — Natureza direcional da radiacéo incidente (Fonte: INCROPERA,
2002).

Os processos resultantes da interceptacédo desta radiacdo por um meio
sélido (ou seja, irradiacdo) podem ser separados em radiacdo refletida,
radiacdo absorvida e radiacao transmitida em um meio semitransparente (que,
para objeto de estudo deste trabalho, sera a irradiacdo do Sol sobre cada tubo
do painel solar). Assim, pode-se fazer um balanco de radiagdo no meio, como é
mostrado na Figura 4.7.8.
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Figura 4.7.8 — Processos de absorcéo, reflexado e transmissao associados a
um meio semitransparente (Fonte: INCROPERA, 2002).
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Em um painel solar, a fracdo da radiacdo que realmente interessa para o
estudo € aquela transmitida & 4gua que percorre os tubos do coletor. Para isso,
as perdas por absorcédo na parede, e por reflexdo na parede do tubo de vidro
externo devem ser as menores possiveis, como pode ser visto na Figura 4.7.9

(tubo a vacuo para um painel solar fabricado pela empresa portuguesa Marla):

Refleténcia do
tubo de vidro 6.3% Luz do Sol 100% Absorgio do

tubo de vidro 1.8%

Refletancia do
tubo de vidro
interno 6.3%

Emissdao do
revestimento 4.4%

Figura 4.7.9 — Fracdes da radiacdo em um tubo a vacuo para um coletor solar
(Fonte: MARLA)/

De acordo com a descricdo disponivel no sitio da empresa Marla para
um coletor solar de tubos a vacuo, sdo encontradas trés camadas de
deposicao seletiva de componentes que promovem uma absorc¢éo plena da luz
visivel e do infravermelho (ilustradas na Figura 4.7.10):

1. Uma camada de cobre metalico, que proporciona baixos niveis de
emissoes e altos niveis de transmissao térmica para o liquido em
guestao (no caso, a agua);

2. Uma camada de aco inoxidavel para evitar a migracdo cruzada,
permitindo estabilidade da camada de cobre em temperaturas
superiores a 400°C;

3. Uma terceira camada de nitreto de aluminio é aplicada

simultaneamente na mistura de gas argbnio e nitrogénio para
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produzir a absorcdo da radiacdo solar com baixa emissividade

resultante.

3 camadas depositadas seletivamente

Figura 4.7.10 — Tubo a vacuo com as trés camadas depositadas na parede de
vidro (Fonte: MARLA).

As camadas depositadas favorecem uma posterior transferéncia de calor
proveniente da radiacdo solar que incide no painel para causar o aumento da
temperatura da agua que circula no interior dos tubos. Sendo assim, a agua

aquecida sera a fonte de calor para o ciclo de refrigeracdo por absorcao.

4.8. Acumulacao da Energia Térmica

Em um sistema de climatizacdo, a capacidade deve ser baseada no
horario de maior carga térmica do ambiente, 0 que consequentemente faz com
gue o0s equipamentos fiqguem superdimensionados e 0ciosos na maior parte do
tempo. Sendo assim, faz-se o uso da termo-acumulacdo: um tanque de
armazenamento de agua isolado termicamente é utilizado para conservar a
temperatura desejada deste fluido para a posterior transferéncia de calor ao

sistema.
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4.9. Utilizacao do Ciclo Economizador

O ciclo economizador € uma técnica que tem por base a utilizacédo do ar
exterior para efetuar o arrefecimento do ambiente, diminuindo (ou até
eliminando) a utilizacdo do ciclo de ar condicionado. Neste caso, a Unica
energia suplementar para movimentar esta técnica é aquela necessaria para
fazer movimentar o ar e/ou “agua gelada’.

O sistema de ciclo economizador a ar aproveita o ar exterior quando a
temperatura se encontra abaixo da temperatura selecionada para o ambiente
interno. Ja o ciclo economizador a 4gua opera com sistemas de “agua gelada”,
fazendo com que esta passe através de um trocador de calor, de modo a trocar
calor com o ar externo (de temperatura mais baixa), atingindo desta forma a
temperatura desejada para a 4gua sem recorrer a utilizacao dos “chillers”.

Pode-se utilizar este sistema de modo a complementar a energia
necessaria para retirar a carga térmica do ambiente considerado, de modo a
diminuir a poténcia necessaria no evaporador do ciclo de refrigeracdo em
questdo. Preferencialmente, esta técnica deve ser utilizada em cidades com
meédias de temperatura mais baixas, de modo a favorecer a retirada do calor do
ambiente, ou de modo que o sistema possa trabalhar nas horas em que a
temperatura € menor que aquela estipulada para o ar interior.

Sendo assim, estudou-se o potencial desta técnica nas seguintes
cidades:

¢ Recife, PE (Brasil);
e Sao Paulo, SP (Brasil);
e Turim, TO (Italia).

A partir dos dados climaticos disponibilizados pelos centros
meteoroldgicos de cada cidade, é possivel calcular as temperaturas e radiacao
solar em cada hora do dia (ao longo do ano), de modo a obter cada parcela de
energia do sistema como um todo. A modalidade de ciclo economizador
estudada neste trabalho sera o sistema a ar, no qual o ar externo é diretamente

inserido no ambiente (chamado ciclo economizador simples).
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4.10.Descricdo do Ambiente Interno

O ciclo de refrigeracdo aqui estudado sera dimensionado para atender a
demanda de climatizacdo de um centro de processamento de dados (CPD,
também conhecido como datacenter), que € um local onde s&o concentrados
equipamentos (hardware) que processam e armazenam informacdes de uma
dada organizagdo. O ambiente deve funcionar com um sistema de climatizacéo
acionado durante todo o dia (mantendo a temperatura de bulbo seco do local a
24°C, e umidade relativa de 50%), por gerar uma carga térmica ligada
essencialmente a poténcia térmica dissipada continuamente pelos
equipamentos (estes funcionam 24 horas por dia).

O perfil da carga térmica para o ambiente em estudo foi fornecido para
este trabalho, pois se trata de um CPD ja em operacdo. A Figura 4.10.1

apresenta o perfil da carga térmica requisitada ao ciclo de absorcao.

Carga Térmica (kW) x Hora do dia (h)
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Figura 4.10.1 — Gréfico da Carga Térmica no CPD ao longo do dia.
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5. MODELAGEM

5.1. O Esquema do Ciclo de Refrigeracéo por Absorcgéao

A modelagem do ciclo de refrigeracdo foi feita por meio do
equacionamento de cada componente do sistema. A principio, foram feitos os
balancos de massa e os balancos de energia para 0s equipamentos mais
importantes do ciclo, e as equagdes obtidas foram introduzidas no ambiente do
software EES. O esquema do ciclo modelado no software pode ser visto na
Figura 5.1.1, na qual as temperaturas estdo dadas em [°C], as pressdes em

[kPa], e as concentracbes de LiBr/H,O em porcentagem massica.

b [™ ~ =1

Twdy Pge h Tw
i . T]A I= 4
T\ c
TE G
_T::_.-r Twig Tw2
Tz 1 : Ty
Gl CShign
Twoar 1
1 R 5
T Teomn Tat T T
'
| ) -%- -
Tevey Tasssy 4 4 Tassoyur
P Tassd
&= AT
ouT
1
Tuty Tutpyg Ttz T Twy
Tacqr

) ™™o, I

Figura 5.1.1 — Esquema do ciclo de refrigeracdo por absorcéo, modelado
atraves do software EES.
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5.2. Parametros da Mistura LiBr/H,O

O software EES néo dispfe dos parametros necessarios para avaliacao
das propriedades da mistura de brometo de litio e agua: sendo assim, para
obter as propriedades termodinamicas da mistura LiBr/H,O, foram utilizadas as
equacdes fornecidas por McNeely (1979). Estas equacOes permitem obter a
pressao de vapor, a entalpia e o calor especifico da mistura, todos em fungéo
da temperatura e da concentragdo em massa da mesma.

Segundo McNeely (1979), partindo da temperatura “T” (em °C) e da
concentracdo em massa “X” (%) da mistura, é possivel calcular a temperatura

de orvalho (em inglés, dew point, representada por “TD”) através da Equacéo

5.2.1 (valida para 20 <T <210°C e 40< X <65% em massa):

2 3 o
TD=>>A &-40]T (5.2.1) (Fonte: MCNEELY)

i=0 j=0
Os coeficientes “A;” da Equacdo 5.2.1 podem ser obtidos pela tabela

5.2.1.

Tabela 5.2.1 — Coeficientes “ A; " (Fonte: MCNEELY).

] Ao A Asj

—-9,133128

9,439697-10°"

—7,324352.10°°

—4,759724-10"

—2,882015-10°°

—1,556533-10°

—5,638171-107°

—1,345453.10°*

1,992657-10°°

1108418-10°°

5852133-107'

—3,924205-10°°
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Tendo a temperatura de orvalho, é possivel obter a pressdo de vapor da

mistura a partir da Equacao 5.2.2:

log P =k, + a <t s 5 (5.2.2) (Fonte: MCNEELY)
D +27315_ {D+27315"

Na Equacéo 5.2.2: k, =7,05; k, =-160354; k, =-104095,5

Para calcular a entalpia “H” (dada em kJ/kg) e o calor especifico “cp”
(dado em kJ/kg.°C) da mistura, foram utilizadas respectivamente as equacdes
5.2.3e5.2.4:

H =2326- |x+ B-€8T+32+C-€8T+327 (5.2.3) (Fonte: MCNEELY)
c,=2326-§8-B-T+36-C-€8-T+32_ (5.2.4) (Fonte: MCNEELY)

Nas equacgles 5.2.3 e 5.2.4:

A =-1015,07 + 79,5387 - X —2,358016- X * +

+0,03031583- X * +1,400261-10* - X*  (5.2.5) (Fonte: MCNEELY)
B =4,68108 —3,037766-10" - X +8,44845-107° - X * —

—1,047721-10 - X* +4,80097-107 - X* (5.2.6) (Fonte: MCNEELY)
C =-4,9107-10"° +3,83184-10* - X —1,078963-107° - X * +

+1,3152-107 - X* -5897-107°. X * (5.2.7) (Fonte: MCNEELY)
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5.3. Modelagem do Gerador

Para a modelagem do gerador, foi utilizado inicialmente um esquema
ilustrado na Figura 5.3.1, no qual ocorre a troca de calor entre a fonte quente
(no caso, uma tubulacdo que armazena a agua aquecida pelo painel solar e

outras fontes) e a mistura LiBr/H;0.

Myap
Tﬂﬁ\
gl K- Twi .
Tia - f Mw_ gen
Twd

Figura 5.3.1 — Esquema do gerador, modelado por meio do software EES.

Por meio dos balancos de massa entre a mistura que entra e sai do
gerador, e do vapor d’agua que vai para o condensador (Equacéo 5.3.1) bem
como do balanco de energia (Equacdo 5.3.2), pode-se obter a entalpia dos
pontos de operacdo em questao (Figura 5.3.1). Vale observar a consideracao
do ponto T;a no gerador (denominado ‘“intermediario”): este deve ser
interpretado como um ponto cuja temperatura é igual aquela de inicio da

evaporagao do vapor d’agua (para a pressao do gerador).

M1 = Myap+ M2 (5.3.1)

Mu_gen-Cp o —Top =M1 €y, —H, FMigp-deltaH ,, +mo- €, -H,,~  (5.3.2)
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Na Equagéo 5.3.2, “deltaH ,,” (dado em kJ/kg) corresponde a diferenca
de entalpias do vapor d’agua a uma temperatura “T,,, =T,” (dada em °C) e
presséo “p,," (dada em kPa), e da agua no inicio da transformacdo de fase
dentro do gerador (titulo “x,, =0" e temperatura “T,,” em °C).

A relagéo entre cada propriedade termodinamica da mistura de LiBr/H,O
no gerador pode ser observada na tabela 5.3.1: partindo de dois parametros, €
possivel calcular o terceiro para cada ponto, utilizando as equacdes descritas

no item 5.2.

Tabela 5.3.1 — Propriedades termodinamicas da mistura de LiBr/H,O no

gerador.
Concentragéo LiBr/H;O .
Temperatura (T,) Entalpia (H,)
(X;)
T, CSlpign L
Tia CSihigh Hi.
T, CSiyy,, H,
Tap =T, 0 (somente H,0) H s

Para avaliar a troca de calor da fonte quente para o gerador, foram
utilizadas as equacdes 5.3.3, 5.3.4 e 5.3.5 para modelar o trocador de calor

desta parte do sistema.

(JA\BT’I
NTU,, = —— 2" (5.3.3)
mw_gen'Cp_W
i
ePS ey = LT (5.3.4)
tWZ _Tvap _
eps,, =1-e " (5.3.5)

Sabe-se também que a poténcia fornecida ao gerador pela fonte quente

é dada por ¢\ (mostrada na Equagéo 5.3.6):

-~

¢|N = mw_gen'cp_w . ‘-WZ _T\ML (536)

—
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5.4. Modelagem do Absorvedor

Para a modelagem do absorvedor, também foi feito inicialmente um
esquema ilustrado na Figura 5.4.1 no qual ocorre a absorcdo de &gua

(proveniente do evaporador) pela mistura LiBr/H,O. Assim, a mistura se

enriquece em refrigerante, e € bombeada novamente ao gerador (vazado m:).

m2 ma
T iy i TastoyT
Per
Tassd
Mcond e . A
Tevoyr

~I>
d

Mw_cond Mw_cond

Figura 5.4.1 — Esquema do absorvedor, modelado através do software EES.

Por meio dos balancos de massa entre a mistura que entra e sai do
absorvedor, e do vapor d’agua proveniente do evaporador (Equacédo 5.4.1) e de
energia (Equacao 5.4.2), pode-se obter a entalpia dos pontos de operagdao em
guestdo. Vale observar a consideracdo do ponto Tassp N0 absorvedor (também
denominado “intermediario”): este deve ser interpretado como um ponto cuja
temperatura é igual aquela de inicio da evaporagdo do vapor d’agua (para a

pressao do absorvedor).

M1 = Mcond + M2 = mvap+ ma (541)

. ~ ~

L]
Mw_cond*Cp_, * (-wl_z _TWO_l il (_lassOUT - HassO _F

+ r;]"ap' deltaH ass T r;]Z' ‘_| assIN — H ass0 : (542)
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Na Equacéo 5.4.2, “deltaH ,.” (dado em kJ/kg) corresponde a diferenga
de entalpias do vapor d’agua, a uma temperatura “T, " (dada em °C) e
pressédo “ p, " (dada em kPa), e da &gua no estado liquido dentro do

absorvedor (titulo “x,, =0" e pressédo “ p,,” em kPa).

A relacéo entre cada propriedade termodinamica da mistura de LiBr/H,O
no absorvedor pode ser observada na tabela 5.4.1: partindo de dois parametros,
€ possivel calcular o terceiro para cada ponto, utilizando as equacdes descritas

no item 5.2.

Tabela 5.4.1 — Propriedades termodinamicas da mistura de LiBr/H,O no

absorvedor.
Concentracéo LiBr/H,O _
Temperatura (T,) Entalpia (H,)
(X:)

TassIN CSilow H assIN

TassO CSihigh H ass0
TassOUT CSihigh H assOUT
TevOUT O (Somente HZO) H evOUT

Para a analise da transferéncia de calor do absorvedor para o circuito de
agua que vai para a torre de resfriamento foram utilizadas as equacgdes 5.4.3,
5.4.4 e 5.4.5, visando a modelagem deste trocador de calor, a saber:

NTU, = VA (5.4.3)
Mw_cond * Cp_W

-T. -
eps,,, = Lz =T (5.4.4)
th _Tvap _

eps,. =1—e NV (5.4.5)

ass
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Sabe-se também que a poténcia fornecida ao circuito de agua que vai

para a torre de resfriamento pelo absorvedor € dada por ¢,55 (mostrada na

Equacédo 5.4.6):

~

¢ass = mw_cond'Cp_W ’ (Wl_Z _Two_l, (546)
5.5. Modelagem do Regenerador

O regenerador € um trocador de calor que transfere o calor disponivel da
solucdo fraca (proveniente do gerador) a solucdo forte (proveniente do
absorvedor) e 0 esquema da modelagem deste componente € apresentado na
Figura 5.5.1.

=1 1.
7R?

Tas T

Figura 5.5.1 — Esquema do regenerador, modelado por meio do software EES.

Fazendo um balanco de energia, obtém-se a Equagédo 5.5.1, como

segue:

mz-(‘|2—H20:= ml""l_Hlo: (5.5.1)

Utilizando as equacdes a seguir (da 5.5.2 até a 5.5.7) pode-se modelar o

regenerador, a saber:

Capacidade térmica da linha 1: cffm, = r;n-cp_l (5.5.2)

Capacidade térmica da linha 2: cffm, = r}lz-cp_2 (5.5.3)
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Crin.sc = Min €ffmy;cffm, _ (5.5.4)
¢mix_ sc Cm’n_sc : ‘2 _Tlo: (555)
mc, - € -T,
eps, = -t 1 10— (5.5.6)
¢max_ sc
eps, = OPENTU, =R, . (5.5.7)
I_ Rsc eXp(- NTUsc ) (_ Rsc s
A\
nTu, = VA (5.5.8)

min_ sc

5.6. Modelagem do Condensador

Para a modelagem do condensador, foi feito inicialmente um esquema
conforme ilustrado na Figura 5.6.1 onde foi desenvolvido um modelo para o
trocador de calor, no qual o vapor d’agua proveniente do gerador sofre uma
mudanca de estado, condensando-se, e transferindo calor para a agua que vai

para a torre de resfriamento.

- Myap
- TW
. Tw3yg
Mw _cone - - :
Mw_ con t -
Twia
Teow
Mcond = mvap

Figura 5.6.1 — Esquema do condensador, modelado através do software EES.
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Com base no balanco de energia, € possivel obter o equacionamento
dos parametros termodinamicos dos pontos em questdo para o condensador,

como descrito na Equagao 5.6.1:

. ~ . ~

¢cond = Mw_cond - CP_w ’ (W3_4 _TW2_3 = Meond - (-Ivap - Hcond _ (561)

Na Equagéo 5.6.1, “T,, ; =T, ,”; “H,,”" corresponde a entalpia (dada

em kJ/kg) obtida no item 5.3, e “H__,” é a entalpia (dada em kJ/kg) da &gua no

cond

estado liquido apds passar pelo condensador (titulo “x,.,=0", e presséo

con

‘ pgen = pcond " em kPa)

Como ocorre uma transferéncia de calor do condensador para o circuito
de &gua que vai para a torre de resfriamento, foram utilizadas as equacdes

5.6.2, 5.6.3 e 5.6.4 para modelar o trocador de calor desta parte do sistema:

~

NTU, = P (5.6.2)
Mw_cond * Cp7W
|

epscond = % (563)
vap = 'w2_3 _

€PScong = 1- eiNTumd (564)

5.7. Modelagem da Vélvula de Expansao

A valvula de expansdo tem como funcao realizar uma restricdo do fluxo
de vapor d’agua, resultando em uma perda de pressao localizada. Para o
escopo deste trabalho, a valvula de expansdo em questdo realiza uma
transformacao isoentélpica. Assim, a modelagem do comportamento do vapor
d’agua que sai do condensador, passa pela valvula de expanséo e vai para o
evaporador € dada pela Equacéo 5.7.1:

Hcond = HevIN (571)
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A partir da Equacédo 5.7.1, sabendo que a pressao de entrada na valvula

de expanséo € “p,, = P, (dada em kPa), titulo “x,, =0", e a pressdo de

saida da valvula é “ p, =p,.” (dada em kPa), é possivel determinar as

temperaturas de entrada e saida (em °C), como mostrado no esquema da

Figura 5.7.1, para a condicdo de projeto.

mvap = Mcond

+ Tevy

Figura 5.7.1 — Esquema da valvula de expansao, modelado através do

software EES.

5.8. Modelagem do Evaporador

Para a modelagem do evaporador, utiliza-se o esquema ilustrado na
Figura 5.8.1 onde ocorre a transferéncia de calor em um trocador no qual o
vapor d’agua, proveniente da valvula de expansao sofre uma nova mudanca de

estado, evaporando apds receber o calor do ambiente a ser resfriado.

Mcond

<I Tavey

E + b Mev = Mecond = mvap
Tevoyr

r\lﬁ
Tuan[ WtT“'W‘

Mw_ut Mw_ut
Figura 5.8.1 — Esquema do evaporador, modelado através do software EES.

Préa
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Por meio de um balanco de energia, obtém-se o equacionamento dos
parametros termodinamicos dos pontos em questao para o evaporador, como

descrito na Equagao 5.8.1:

~ ~

¢ev =Mw_ut-Cp_ - ‘utIN _TutOUT = leve (_IevOUT - HevIN -~ (5.8.1)

Para o calculo das entalpias da Equacéo 5.7.1, foi considerado que:
Teour = Ten +1°C (5.8.2)

Para avaliar a transferéncia de calor do evaporador para o circuito de
agua que vai para o ambiente a ser resfriado, foram utilizadas as equactes
5.8.3,5.8.4 ¢ 5.8.5, a saber:

~

AL,

NTU,, = (5.8.3)
mw_ut' CP_W

eps,,, = Y~ Tuour (5.8.4)
‘-utIN _TevIN —

eps,, =1—e Ve (5.8.5)

O evaporador recebe o calor do ambiente a ser resfriado (neste caso, é

a carga térmica do CPD): este calor é chamado de “Phiy,; = éoyr ", € € igual a

poténcia transferida no evaporador, como mostrado na Equacéo 5.8.6:

Pour = Peu (5.8.6)

Sendo assim, é possivel obter a eficiéncia do ciclo de refrigeragdo por
absorcéo através do COP (sigla em inglés: coefficient of performance), que é a
relacdo entre as poténcias de saida e entrada do ciclo, como mostrado na

Equacéo 5.8.7:

cop = four (5.8.7)

IN
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5.9. Modelagem da Torre de Resfriamento

A modelagem da torre de resfriamento pode ser descrita por meio do
esquema ilustrado na Figura 5.9.1:

Tairout
T Mairout T
Twig .
_:"fl\\ + - mw_cond
Tex
L] - _I—_#
MairiN
Twoan T
1!
Tm ' TwwiDy o
= mw_cond

Figura 5.9.1 — Esquema da torre de resfriamento, modelado através do

software EES.

O circuito de agua que passa primeiramente pelo absorvedor e depois
pelo condensador necessita de uma reducédo na sua temperatura, de modo a
ser reutiizada no ciclo para continuar retirando calor destes dois
compartimentos. Sendo assim, esta agua é borrifada (de modo a aumentar a
area de troca de calor) em uma torre, na qual o ar externo passa em contra-
fluxo e a uma temperatura menor, diminuindo assim a temperatura da agua. A
agua reduz a sua temperatura e retorna ao ciclo, enquanto o ar € umidificado e
lancado novamente na atmosfera. Fazendo um balanco de energia na torre de

resfriamento, obtém-se a Equacédo 5.9.1:

-~

Muw_cond - Hw3_4 = Mw_cond - Hwo_1 +Mair- € 5001 = Hainn _ (5.9.1)
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A eficiéncia da torre de resfriamento é definida por (Equacéo 5.9.2):

~

< _ (w3_4 _TWO_l — (5.9.2)

torre —
(W3_4 _wa_air _

Na Equacado 5.9.2, “T

wh _air

” representa a temperatura de bulbo umido do

ar (dada em °C), e é dada pela Equacéo 5.9.3:

Too ar =Tuo 1—2°C (5.9.3)

wb _air

5.10.Modelagem do Painel Solar

Como ja descrito no item 4.7, a radiacdo solar fornece energia para

aguecer um conjunto de tubos, nos quais escoa uma determinada vazéo de

agua. A Equagédo 5.10.1 fornece a poténcia “Q. " que um painel solar
consegue converter, partindo dos dados de radiagao solar total “G,,,,,” (soma

da radiacao direta e difusa em uma dada regido), e dos parametros do painel

(area do coletor “A_,”, e eficiéncia instantanea do mesmo “n”):

Qsolar = Acol - Gtotal (5101)

Para a Equacdo 5.10.1, a eficiéncia instantanea do coletor solar € dada
por (Equacéo 5.10.2):
n=ny-2,-T -2, -Guu-€ >  (5.10.2) (Fonte: COMISSAO EUROPEIA)

e 1, : eficiéncia do coletor quando as perdas com relagdo a

temperatura sao nulas (também chamado de rendimento 6ptico);

e a [ \2N } . coeficiente de perda térmica de primeira ordem;
m*-K

* a, [ \2N K} : coeficiente de perda térmica de segunda ordem;
m .
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* _Tm _Tamb
G

o T

2
m* .- K . , .
{ W } . @ a diferenga entre a temperatura média

total

do fluido [Tm _ Taotarn +TS°'arOUTJ e do ambiente “T, ", dividida

2 amb

”
total *

pela radiagao solar total “G

5.11.Modelagem do “layout” do sistema

Tendo feita toda a modelagem do ciclo de refrigeracdo por absorcéo
(incluindo o regenerador e a torre de resfriamento, descritos anteriormente), e
considerando também o modelo do painel solar, parte-se para a modelagem do
arranjo do sistema. O painel solar ira atuar inicialmente para complementar a
energia necessaria ao ciclo, enquanto o restante da energia vird de uma outra
fonte: o objetivo € calcular qual a parcela de energia possivel de se obter da

radiac&o solar.

i) Primeiro arranjo do sistema: Aquecedor a Gas Natural

O primeiro arranjo do sistema foi feito com base no aguecimento de
agua exclusivamente através da queima de gas natural: esta queima forneceria
a energia necessaria para aquecer um circuito de agua, que sera a fonte
quente do sistema, cedendo calor ao gerador do ciclo de absorcdo. Este
“layout” é visto na Figura 5.11.1, na qual se tem o esquema do gerador do ciclo

de absorcado, da bomba, da vélvula de controle e do aquecedor a gas natural.
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A troca de calor entre os gases provenientes da queima do gas natural e
a agua sera realizada através de um trocador de calor casco e tubos. A
principio, foi utilizado um modelo semi-empirico para este trocador: partindo
dos graficos de trocadores de calor dados por INCROPERA (2002), foi obtida
uma determinada efetividade para o trocador casco e tubos. Além disso,
através de um balanco de energia, sabe-se que a quantidade de energia
necessaria para suprir a demanda no gerador deve ser integralmente fornecida

pelos gases provenientes da queima de gas natural.

Myap
TE/’J[\
Poen =9 k= Tw1
Tia —t - -
G Mw_gen
Twd -
T2 'F } Ty
Diigm thﬁnh
L -~
m: mi

Aquecedora ."':'::t;j

Gas Natural

Yivmaieedd

Figura 5.11.1 — Primeiro arranjo do sistema: Aquecedor a Gas Natural.
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A Equacdo 5.11.1 mostra que a poténcia de entrada no gerador deve ser
igual a efetividade do trocador de calor multiplicada pela poténcia fornecida na
queima do gas natural: esta, por sua vez, € dada pela Equacdo 5.11.2, que

depende da vazdo em massa de gas natural, e do poder calorifico inferior (PCI)

do mesmo.
P = &rc " Q gas (5.11.1)
égés :(r}]gés.PCIgés) (5.11.2)

A efetividade do trocador, dada por “&,.”, foi obtida considerando um

trocador de calor casco e tubo com um passe no casco e um numero par de
passes nos tubos (Fonte: INCROPERA, 2002).
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ii) Segundo arranjo do sistema (em paralelo): Aquecedor a Gas Natural +

Aquecimento Solar

Tendo ja o “layout” do sistema com o aquecedor a gas natural, neste
item foi incluida a modelagem do painel solar (detalhada no item 5.10), ja que
esta foi considerada uma segunda fonte de energia para o ciclo de absorcéo.
Ambas as fontes aquecem um circuito de agua pressurizada, de modo a ceder
calor ao gerador do ciclo de absorcéo.

Véalvulas de controle regulam a vazdo de agua que passa por cada
trecho do arranjo, de modo a adequar a quantidade intermitente de poténcia
fornecida pelo painel solar, como mostra a Figura 5.11.2. A medida que o
painel solar recebe maior quantidade de radiacdo (fornecendo uma maior

poténcia a agua), diminui-se a queima do gas natural reduzindo a sua vazao

“ mgés ”.
Myap
Tﬂ{i
Pan = 9 L.
Tia .
G Mw_gen

Painel Solar

Aquecedora § . oL
Gas Natural ‘ '4 j

Y m gl

Figura 5.11.2 — Segundo arranjo do sistema (em paralelo): Aquecedor a Gas

Natural + Painel Solar.
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iil) Terceiro arranjo do sistema (em série): Pré-Aquecimento Solar +

Aquecedor a Gas Natural

O dltimo arranjo estudado levou em consideracdo a possibilidade de
realizar o pré-aquecimento da agua que sai do gerador no painel solar, e
posteriormente complementar o aumento da temperatura com o aquecimento a
partir da queima do gas natural. Este ultimo “layout” possui uma diferenca
fundamental com relacdo ao anterior: ao invés de modificar a vazdo de agua
(que é dividida em partes proporcionais para cada fonte de calor: arranjo em
paralelo), esta seria mantida constante, e cada fonte de calor seria responséavel
por um determinado aumento da temperatura na tubulacdo de &gua que
aguece o gerador (sendo considerado, portanto, um arranjo em série), como
mostrado na Figura 5.11.3.

Tendo ja o “layout” do sistema com o aquecedor a gas natural, neste
item foi incluida a modelagem do painel solar (detalhada no item 5.10), ja que
esta foi considerada uma segunda fonte de energia para o ciclo de absorcao.
Ambas as fontes aquecem um circuito de agua pressurizada, de modo a ceder
calor ao gerador do ciclo de absorcéo.

Vélvulas de controle também podem regular a vazdo de agua que passa
por cada trecho do arranjo, possibilitando um “by-pass” no caso em que uma
das fontes fosse inutilizada (casos extremos, quando o painel solar supre 100%
da poténcia necessaria no gerador, ou quando o aquecedor a gas fornece os
100%).

Foi incluida uma temperatura intermediaria (entre as fontes de calor) “T,”",
gue é a temperatura da agua que sai do painel solar e entra no aquecedor a
gas natural. Esta temperatura é variavel, ja que o painel solar ird fornecer uma
guantidade de energia que varia com a intensidade da radiacdo solar ao longo
do dia: como a vazdo massica dentro do painel é fixa, assim como as
dimensbes do painel, o parAmetro que sofrera variacdes ao longo do dia € a

temperatura “T".



55

""i
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Figura 5.11.3 — Terceiro arranjo do sistema (em série): Pré-Aquecimento Solar

+ Aquecedor a Gas Natural.

5.12.Modelagem da Técnica do Ciclo Economizador Simples

O ciclo economizador simples é baseado na insuflacdo do ar externo,

como mostra a Equacao 5.12.1:

~

eree = Mair_ free- (]int - hext (5121)

As equacbes que serdo descritas a seguir (Equagdes 5.12.2, 5.12.3,
5.12.4 e 5.12.5) foram retiradas da apostila de MARIANI e BOLLIGER (2010), e
constituem as relacfes basicas entre as variaveis psicrométricas, a partir das
quais podem ser desenvolvidos os métodos de andlise psicrométrica para a

modelagem da técnica do ciclo economizador.
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Pressao atmosférica em funcdo da altitude local:

,2560

P =101,3250- {~2,2560-107° - ALT (5.12.2)
com “p,,.,” dada em kPa, e “ALT” dada em metros.
Pressao de vapor d’agua saturado:
6 .
p, = > C;-t', paraointervalo 0°C<t<50°C (5.12.3)

i=0
com “p,” dada em kPa, “t" dado em °C, e os seguintes coeficientes:

C, =0,611217421

C, =0,0444268992

C, =1,42440863-10°°
C, =2,70506969-10°°
C, =2,77940283-107
C, =2,6287086-10°°
C, =1,07210619-107%

Umidade especifica em funcdo da temperatura de bulbo seco e umidade

relativa:

p 0,622-UR- p, (BS<\ (5.12.4)
Patm — (JR P, (BS —

com “w{R;TBS : dada em kg/kg (kg de vapor d’agua/kg de ar seco),

o UR;TBS

“p, {BS ” e *“p,,” dadas em kPa, e “UR” dada em %.

Entalpia em funcdo da temperatura de bulbo seco e da umidade

absoluta:
h&BS;» =€, +c, - -TBS+L- (5.12.5)
“ ] “ k\] ” k\]
com “h&BS;w ” dada em kJ/kg, “c, =1,0048———", ¢, =1,8050 :
- kg°C kg°C
“TBS” dada em °C, “L=2501E—; " e “w” dada em kg/kg (kg de vapor

d’agua/kg de ar seco).



6. SIMULACOES

6.1. Esquema com a notagéao utilizada
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Para realizar a simulacdo do programa feito no EES, partiu-se das

notacdes utilizadas até agora, e mostradas no esquema da Figura 6.1:

Mvap
Tairoun Tam y - i
Twdy il £ - T
+ - T = +
/‘I\ c A .
TE G mw_gen
_T:d_.ﬂ' Twls T Te2
Tz ] T
. . Coliow ]
Twoar 1 . Mcond = mvap - R =8
.
Mw_cond 4 T oo T 410
L] ' L]
ma _}%_ ma
1 @ -¥- o
Teveg Tasssy 4 + Tassoyr
L] L]
ot Mev = Mcond Tasso
|‘\-\ Tevour _‘\J\‘—
Tu'|.r Tutu Twrl= + T,
Tacqr
Twl, IJ ’J
Mw_ut Mw_ut

Figura 6.1.1 — Esquema do ciclo de refrigeragéo por absor¢céo, modelado

através do software EES.
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6.2. Dados de simulagcéo do painel solar

O painel solar escolhido é o modelo THK 270, fabricado pela empresa
Marla, e esta mostrado na Figura 6.2:

Os Painéis Solares THK sdo construidos com base
na mais avangada tecnologia, com absorsor
fabricado em cobre de alta capacidade de
absor¢do (95%), soldadura por ultra-sons e
acabamento seletivo em Inox. A caixa de perfil em
aluminio com revestimento em PVC de elevada

durabilidade e de facil aplicagdo é isolada com I3

mineral de 40mm de espessura. A cobertura do
\ coletor é feita em vidro solar de baixa

- refletividade, com 4mm de espessura.

Figura 6.2.1 — Painel solar térmico THK 270 (Fonte: MARLA).

As especificacdes técnicas do modelo estdo descritas a sequir:

e AreaBruta: 2,610 m?;

o Area de Abertura: 2,390 m?;

o Area do Absorsor: 2,350 m?;

e Peso em Vazio: 44,0 kg;

e Volume de Fluido: 2,5 L;

e N°de Passagens do Fluido: 10;

e Vaz&o volumétrica (por m?): 40 L/h;

¢ |solamento lateral: 20 mm (I& mineral)
e Pressédo Max de Servico: 6 bar;

e Presséao de Ensaio: 25 bar;

e Temperatura Maxima de Servico: 120 °C;
e Rendimento Optico (7,): 0,837;

e Coeficiente Global de Perdas (a,): 6,10 \2N

m
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W

e Coeficiente Secundario de Perdas (a,): 0,0050 v

e Perda de Carga (40 L/h): 14 Pa;
e Dimensoes (Altura x Largura x Profundidade): 2125mm x
1230mm x 90mm.

Sabe-se que o teto do laboratério do CPD possui cerca de 240 m? de
area, o que permite instalar 200 m? de area Util para a captacdo da radiacéo

solar pelos painéis: isto corresponde a 85 painéis solares do modelo escolhido.

6.3. Dados de simulacdo do aquecedor a gas natural

O poder calorifico inferior (PCI) do gas natural € dado por (Fonte:
GASNET):

e PCl, =36000kJ/m’

6.4. Dados de simulacéo do ciclo de refrigeracéo por absorcéao

Para a obtencdo dos parametros dos trocadores de calor utilizados no
ciclo, partiu-se de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo ja existente (que
aproveita a energia proveniente da queima de um gas em uma industria) e
dimensionado adequadamente para o tal projeto. Deste ciclo prévio em
operacdo, eram conhecidas as temperaturas e vazdes massicas em todos os
pontos, de modo que estes foram inseridos no programa, obtendo-se assim os
parametros para os trocadores de calor (coeficiente global de troca de calor, e
area dos trocadores).

Como o projeto estudado por este trabalho (CPD) possuia um perfil de
carga similar a poténcia trocada no evaporador do ciclo de refrigeracdo por
absorcdo ja existente, foram feitas apenas algumas adaptacdes, para chegar
no projeto final avaliado neste trabalho.
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Sendo assim, foi feito um programa (a partir do software EES) no qual
as temperaturas e vazdes massicas eram conhecidas, de modo a obter as
caracteristicas dos trocadores de calor do ciclo de refrigeracdo: estes foram
adotados para a simulacéo do ciclo (fixados como dados de projeto), de forma
a atender as faixas de utilizacdo dos equipamentos selecionados. Além disso,
algumas temperaturas e vazdes também foram fixadas, deixando outros
parametros livres (tal como a concentracdo da mistura que sai do gerador, por

exemplo).

_ 4186

e Calor especifico da agua: ¢, Ka°C
- g

e Pressdes de trabalho:

o Gerador e condensador (alta pressao): py., = Peng = 9kPa;

o Absorvedor e evaporador (baixa pressao):

pabs = pev = 078kPa’

o Atmosférica (referéncia): p,,, =101,3kPa;

e Temperaturas fixadas:
o Agua na entrada da tubulacdo que aquece o gerador (igual
a maxima temperatura de servico do painel solar, sendo

desprezadas as perdas de calor nos tubos): T, =120°C;
o Agua na entrada da torre de resfriamento: T,; , =40°C;
o Ar na entrada da torre de resfriamento: T, =24°C

(umidade relativa do ar na entrada: UR=75%);
o Agua “externa’, integrada a tubulacdo que vai para a torre

de resfriamento: T, . =15°C;

acq,r

e Vazdes:

o Mistura que sai do absorvedor: rr.11 =0,5kg/s;

o Agua natubulagido que aquece o gerador: My _gen = 2Kg/s;
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o Ar na entrada da torre de resfriamento: ma.ir =16,45kg/s;

e Concentragao:

o Mistura que sai do absorvedor: csi,;,, =59,5;

e Trocadores de calor:

R kW
o Gerador: UA = 24,67¥ ;
o Absorvedor: QA ., =18,65i§—\év;

o Regenerador: (JA;:SS,YQE—\Q/;

o Evaporador: UA . =2o,695—VCV.

No caso do trocador de calor do condensador, este ndo teve seus
parametros “U” e “A” fixados, pois todas as temperaturas envolvidas neste
componente ja sdo conhecidas (jA que o0s outros trocadores estédo
caracterizados), além do fato de ja ser estipulado um valor para a temperatura

de entrada da agua na torre de resfriamento (“T, , =40°C”). Portanto, este

trocador havera um coeficiente global de troca de calor e uma area que serao

obtidos no resultado do programa.
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6.5. Dados climéticos: radiacao solar

Partindo da modelagem (mostrada no item 5 deste trabalho), dos
parametros iniciais do ciclo, das caracteristicas do painel solar escolhido e dos
trocadores de calor adotados, € possivel chegar a participacdo da energia solar
deste sistema. Para isso, sdo necessarios os dados climaticos para a cidade
em questdo: foram obtidos os dados de radiagdo solar para as cidades de
Recife, PE (Brasil), Sdo Paulo, SP (Brasil) e Turim, TO (Italia). Estas cidades
possuem diferentes distribuicées ao longo do dia, variando também em funcéo
da época do ano, como € visto no grafico da Figura 6.5.1: as fontes utilizadas
foram obtidas a partir de centros meteorolégicos das respectivas cidades, e

disponibilizadas através da Internet (como no caso da pagina web da Provincia

de Turim).
Radiagao Solar Média por Cidade, em fungéo do Més do Ano
350,0
O Recife (Ano: 1995)
B Sdo Paulo (Ano: 1995)
300,0 1 O Turim (Ano: 2003) ] m )

en 7

200,0 H HHHHH B

150,0 -H =1 =l 1=l E=i =l ==

Radiacdo Solar Média [W/m?2]

H

38

o
I
I
I
I
I
I
I
I

50,0 H = =l =l =l U=l Bl B

0,0 o T T T T T T T T T T T

Tempo [Més do Ano]

Figura 6.5.1 — Radiacéo Solar Média por Cidade, em funcdo do Més para o

Ano de Referéncia.
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A partir dos dados descritos neste item do trabalho, fez-se a simulacéo
do modelo (realizado no software EES), de modo a obter a participacdo da
energia solar no sistema para cada cidade. Além disso, foram modificados
alguns parametros, de modo a ajustar as simulacdes e obter melhores

resultados.

6.6. Dados climaticos: temperatura e umidade relativa

As temperaturas médias ao longo do ano nas cidades de Recife, PE
(Brasil), Sado Paulo, SP (Brasil) e Turim, TO (ltalia) sdo vistas no grafico da
Figura 6.6.1: as fontes utilizadas foram obtidas a partir de centros
meteoroldgicos das respectivas cidades, e disponibilizadas através da Internet
(como no caso da pagina web da Provincia de Turim): estes dados serdo
utilizados tanto para o calculo da poténcia fornecida pelo painel solar quanto

para a estimativa do ciclo economizador.

Temperatura Média, em fungdo do Més do Ano

35,0

O Recife (Ano: 1995)
B S&0 Paulo (Ano: 1995)
30,0 O Turim (Ano: 2003)

nln . |

20,0 H O

150 H O

10,0 H S N R I I .

Temperatura de Bulbo Seco [°C]

50 H S N R I I .

Tempo [Més do Ano]

Figura 6.6.1 — Temperatura Média por Cidade, em funcado do Més para o Ano

de Referéncia.
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Os valores de umidade relativa ao longo do ano nas cidades de Recife,
PE (Brasil), Sdo Paulo, SP (Brasil) e Turim, TO (Itdlia) s&o vistos no gréfico da
Figura 6.6.2: as fontes utilizadas s&o as mesmas, obtidas a partir de centros
meteoroldgicos das respectivas cidades, e disponibilizadas através da Internet
(como no caso da pagina web da Provincia de Turim): estes dados seréo

utilizados para a estimativa do ciclo economizador.

Umidade Relativa, em fun¢éo do Més do Ano

95

O Recife (Ano: 1995)
90 B Sao Paulo (Ano: 1995)
0O Turim (Ano: 2003)

85

. |

Umidade Relativa UR [%)]

Tempo [Més do Ano]

Figura 6.6.2 — Umidade Relativa Média por Cidade, em funcé&o do Més para o

Ano de Referéncia.
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7. RESULTADOS

7.1. Controle do Ciclo de Refrigeracao por Absorcao (Com Parametros
do Ciclo Variaveis), Auséncia de Acumuladores de Energia e

Arranjo do Sistema em Paralelo

Em funcéo da variacdo de radiacdo solar ao longo do dia, e também do
perfil de carga térmica do CPD (mostrado no item 4.9 deste trabalho), foi
estudada a modificacdo de alguns parametros do sistema de modo a atender
as necessidades do ambiente, e ao mesmo tempo cumprir com a
disponibilidade de energia.

Sendo assim, a primeira avaliagdo proposta neste trabalho foi verificar
quais os efeitos provocados pela modificacdo da temperatura de entrada da
fonte quente no gerador (mantendo os outros parametros dados no item 6.4),
Ou seja, variar a temperatura da agua que entra na tubulacdo que vai ceder
calor ao gerador, e inicialmente realizar alteragdes no ciclo de refrigeragéo por
absorcdo. Os efeitos desta simples modificacdo estéo relacionados ao fato da
alteracdo da oferta e demanda de energia ao longo do dia, e podem ser vistos
nos gréaficos das Figuras 7.1.1 (Poténcias), 7.1.2 (COP) e 7.1.3 (Vazdes).

Poténcias de entrada e saida do ciclo em funcéo da Tw2

250

—e—Phi_IN

—=— Phi_OUT
>

200 o

/
/ /

0

[
3
=]

Poténcias [kW]

=
(=3
=]

100 1(')5 1:;.0 1:;.5 12’0 12'5 13'0 13'5 14'10 1;15 150
Tw2 [°C]
Figura 7.1.1 — Poténcias no gerador (“Phi_IN") e evaporador (“Phi_OUT”), em
funcdo da Temperatura da agua na entrada da tubulacdo que aquece o gerador
(“TWZ’!)'
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COP em funcédo da Tw2

0,705

0,7

0,695

0,69

0,685

0,68

0,675

COP (Eficiéncia do Ciclo)

0,67

0,665

0,66
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Tw2 [°C]

Figura 7.1.2 — COP (Eficiéncia do ciclo) em funcédo da Temperatura da 4gua na

entrada da tubulacdo que aquece o gerador (“Ty2").

Vazdes em funcao da Tw2

Vazdo de agua [kg/s]

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tw2 [°C]

Figura 7.1.3 — Vazdes da agua da torre de resfriamento (“mw_cond”) € de

utilizacao (“mw_ut”), em funcdo da Temperatura da agua na entrada da

tubulacéo que aquece o gerador (“Ty.").
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Percebe-se que as poténcias do gerador (“Phi_IN") e do evaporador
(“Phi_OUT”) praticamente variam de forma linear (como mostra o grafico da
Figura 7.1.1) com o aumento da temperatura da fonte quente no gerador.

Entretanto, o projeto possui restricdes quando a temperatura passa dos

140°C: acima desta temperatura, a vazao de agua necessaria na tubulacao que

troca calor com o evaporador do ciclo (“mw_u”) cresce de forma exponencial

(como mostra o gréafico da Figura 7.1.3), além do fato de que, a temperatura
mencionada, esta vazdo ja € considerada impraticavel com uma bomba
adequada para um ciclo de refrigeragéo.

Sendo assim, a temperatura limite para o circuito de agua no gerador
(fonte quente) foi considerada igual a 135°C: esta também corresponde ao
ponto de maxima eficiéncia do ciclo (maximo COP, conforme a Figura 7.1.2).

A partir desta andlise, pode-se perceber que o COP varia entre 66 e
70%, o que sugere uma possivel regulacdo do ciclo: este ndo possui uma
grande variacdo da eficiéncia, o que mostra que ndo ha diferencas
significativas nas perdas do ciclo quando se considera a faixa de temperatura
de operacgéo na tubulacédo da fonte quente de 100°C a 135°C.

Supondo que o ciclo de refrigeracéo possa sofrer alteracdes, variando a
sua caracteristica (poténcia no evaporador, temperaturas de operacao, vazoes,
etc.) de modo a cumprir somente com a carga térmica do CPD a cada hora do
dia, é necessario saber qual seria a poténcia necessaria a ser fornecida para o
gerador. Sabe-se que o CPD possui o perfil de carga térmica da Tabela 7.1.1

(resumo do gréfico da Figura 4.9.1), como segue:

Tabela 7.1.2 — Perfil da Carga Térmica do CPD.

Horario do dia [h] Carga Térmica [KW]
00:00 — 06:00 71,43 (baixa carga térmica)
07:00 — 18:00 142,9 (alta carga térmica)
19:00 — 23:00 71,43 (baixa carga térmica)
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Considerando que o ciclo sofrera uma modificacdo nos parametros de
operacdo das 07:00h as 18:00h (quando a carga térmica dobra, de acordo com
perfil dado na Tabela 7.1.1), foram fixadas as poténcias necessarias no
evaporador para suprir a carga térmica do CPD nos dois periodos: o ciclo
possui duas caracteristicas distintas, que resultam nas temperaturas de
operacédo mostradas nas Figuras 7.1.4, 7.1.5 (esquema e resultados para baixa
carga térmica), 7.1.6 e 7.1.7 (esquema e resultados para alta carga térmica).

N 1 T =58,97 Tygn = 98,97
Tairout = 22,38
Pgen = 8

Tw3y = 40 Twl = 97.68
Tes=24 — Twilz=3248 Tw2=110,1
Tp=s8.87 Ti=67.28
T 1 cohgn=585
Caijgy = 63,03 Ctigh = =5,
Twoar = 20,72 |
& 5
| Toomg = 47,48 Tx=6818 | 1 Ty=2838
__K--TEV\. =avezc - _
Tassy =818 | Tassgur = 28,98
pey =08

$ Tevgur = 4,762 _\I\_

¥
Tut=12 1 Tulps=4.585 Twiz= 32,48 + Twly=2272

Tasgr=15

Twilq = 2272

Figura 7.1.4 — Esquema com as temperaturas do ciclo, para o periodo de baixa

carga térmica.
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Figura 7.1.5 — Resultados do ciclo para o periodo de baixa carga térmica

(destaque para as vazles, poténcias e temperaturas de interesse, marcadas

com retangulos vermelhos).
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Figura 7.1.6 — Esquema com as temperaturas do ciclo, para o periodo de alta

carga térmica.



F&5 Solution

Unit Settings: [kJ)Y[CY[kPal/kal/{deqgrees]

Agp=-9.133 A =-0.476

Aqp=0.944 Aqq=-0.002882

Ay=11182 Ao =-0.00007324

Aeen = 0.3918 A= 11.82

Bq=0.4635 Bqs= 04635

B pepyt = 0.9635 e

cffmz =131.9

Cp, =178,6 Cp e = 51,36
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C5=-0.00005559 Cpep = -0.00007367
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Cyeqp =-0.00007367 Cyppp =-0.00008539
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Calculation time = .0 sec
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Figura 7.1.7 — Resultados do ciclo para o periodo de alta carga térmica

(destaque para as vaz0es, poténcias e temperaturas de interesse, marcadas

com retangulos vermelhos).
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Partindo destes resultados das temperaturas, vazdes e poténcias para o
ciclo de refrigerac@o por absorcéo (variando a temperatura da agua na entrada
da tubulagao do gerador, “T,,;”, de acordo com o horario do dia), foi montada a
Tabela 7.1.2 com as poténcias a serem fornecidas ao gerador, temperaturas de

entrada (“T,,,, » dada em °C) e saida (“T,,,,our » dada em °C) da agua no

painel solar, e vazado da mistura de LiBr/H,O que sai do absorvedor (mistura

rica em refrigerante: ml dada em kg/s), de acordo com o horario do dia.

Tabela 7.1.2 — Poténcia térmica a ser fornecida ao gerador, temperaturas de
entrada e saida da agua no painel solar, e vazédo da mistura de LiBr/H,O que

sai do absorvedor (mistura rica em refrigerante), em funcéo do tempo.

Horario do dia | Poténcia no Gerador Tootar Tootarout m
[h] [kw] [°C] [°C] [kg/s]
103,8 (baixa carga
00:00 - 06:00 o 97,6 110 0,5
térmica)
203,9 (alta carga
07:00 — 18:00 o 98,5 120* 0,8**
térmica)
103,8 (baixa carga
19:00 - 23:00 o 97,6 110 0,5
térmica)
* Temperatura maxima atingida pela 4gua no painel solar.
xx A vazao massica da mistura “ n.’ll ” teve que ser ajustada, de forma que a

temperatura de entrada da agua no painel solar “T_ ...~ N30 superasse os

100°C: caso isso ocorra, a vazdo de agua na tubulacdo que aquece o gerador

“Mw_gen” deveria aumentar exponencialmente de modo a cumprir com toda a

poténcia trocada no painel solar.

A poténcia a ser fornecida pelo coletor solar pode ser obtida aplicando a
modelagem do mesmo (descrita no item 5.10), e partindo dos dados do painel
solar escolhido (item 6.4.1) e da radiacao solar para cada cidade (informacdes
disponibilizadas pelos centros meteoroldgicos), considerando o dia médio de
cada més: os resultados do calor transferido do coletor solar para a agua estéo
mostrados nas Tabelas 7.1.3 (Recife, PE, Brasil) e 7.1.4 (S&o Paulo, SP,

Brasil).




73

Tabela 7.1.3 — Poténcia fornecida a tubulacao de agua do painel solar, em

funcdo dos meses do ano para a cidade de Recife, PE (Brasil).

H%g'ﬁl]do Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

00:00 00 00}|00|00)|00])|O00) 00| O00] O00])|O00]O00]| 00

01:00 00 00|00} 00)|O0O])|OO0) 00| OO0(|OO0]|O00]O00]| 00

02:00 00 00}|00|00)|00|O0OO0) 00| O0OO0(|OO]|O00]O00]| 00

03:00 00 00}|00|00)|O00]|O0O0) 00| O00( O00]|O00]O00]| 00

04:00 00|00 )|00)| 00| 00| 00| 00| 00| 00 |228]257]|24,7

05:00 40,3 | 34,2 | 34,0 | 34,2 | 31,7 | 27,5 | 25,6 | 29,2 | 36,8 | 46,0 | 53,9 | 51,0

06:00 833|742 | 715|698 | 66,6 | 58,8 | 52,8 | 65,2 | 75,7 | 89,4 | 94,2 | 90,1

07:00* |115,0(103,5|105,0| 98,9 | 90,6 | 84,2 | 74,4 | 92,4 |103,6|119,6123,3|120,0

08:00* |141,4|127,7|132,4|120,5/112,3|105,3| 98,1 |120,1|128,2|146,0|144,5|142,2

09:00* |155,6|149,5|147,5|138,7|130,7(119,4|124,1|137,0|144,4|161,9|160,9 | 158,6

10:00* |163,9|164,7|156,6|149,2|138,9|130,4|136,1|146,5|154,0|169,6|163,7|160,4

11:00* ([164,9(168,3|156,1|150,3|144,0|132,1|143,2|143,5|156,4|166,3|165,2|168,0

12:00* |163,4|159,3|153,4|143,8|139,7|131,0|134,7|141,2|155,1|165,8|163,8|163,3

13:00* ([155,0(146,0(147,7|131,4|125,3|116,9|123,8|128,6|145,4|152,3|153,2|143,1

14:00* |142,2|130,8|133,3|115,1|113,8| 97,6 |108,6|112,4|117,9|127,8|129,7|132,0

15:00* |113,8|104,9|106,0| 91,6 | 82,0 | 75,2 | 80,8 | 86,2 | 88,7 | 99,5 | 99,4 |101,2

16:00* | 73,3 | 68,8 | 65,7 | 55,6 | 44,7 | 41,8 | 48,7 | 47,3 | 50,6 | 53,9 | 55,8 | 63,2

17:.00* | 31,2| 30,7 | 282 |230| 00 | 0,0 | 19,7 | 20,1 | 20,6 | 21,9 | 23,0 | 26,3

18:00* 6000 00)|00|00)|00])00]|O00|O0O0O|O0O0] O00]O00

19:00 00 00}|00|00)|O00])|O0) 00| O00( O00]|O00]O00]| 00

20:00 6000 )00)00|00)|00)]00]|O00|O0O0|O0O0]|O00]O00

21:00 6000 00)|00|00)|00])00]|O00|O0O0O|O0O0] O00]O00

22:00 00 00}|00|00)| 00|00 00| O0O0( 00| O00]O00]| 00

23:00 00, 00}|0000)|00]|O0O0), 00O}|O0O0]|O00]|O00]O0]|O00

Médias | 64,3 | 60,9 | 59,9 | 55,1 | 50,8 | 46,7 | 48,8 | 52,9 | 57,4 | 64,3 | 64,8 | 64,3

*Obs: Considerou-se que o0 coletor solar consegue pré-aquecer a agua até a
temperatura maxima de operacdo do mesmo (120°C): apés passar pelo painel
solar, a 4gua deve ser aquecida até os 122,9°C pelo aquecedor a gas natural
(temperatura necessaria da agua na entrada da tubulacdo que aquece o

gerador do ciclo), de modo a suprir o periodo de alta carga térmica.




Tabela 7.1.4 — Poténcia fornecida a tubulacao de agua do painel solar, em

funcdo dos meses do ano para a cidade de Séao Paulo, SP (Brasil).
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H%g'ﬁl]d °| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
00:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05:00 199 | 171 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 10,2 | 15,2 | 20,1 | 21,8
06:00 39,3 |27,3| 248 | 20,0 | 14,5 | 10,0 | 10,4 | 129 | 17,8 | 30,5 | 48,5 | 48,2
07:00* 715 | 52,6 | 54,7 | 445 | 30,2 | 18,1 | 16,0 | 30,1 | 40,8 | 58,0 | 76,8 | 77,5
08:00* |100,1| 80,4 | 89,6 | 853 | 64,8 | 52,0 | 47,3 | 64,8 | 71,4 | 90,3 |102,9|103,7
09:00* ]118,0(101,5/108,2|110,9| 89,8 | 82,4 | 78,9 | 95,3 | 97,0 |111,2|122,9|116,9
10:00* (122,7|115,6|113,7|126,6|103,7|101,1|104,9|114,5|114,5(123,2|134,9|125,4
11:00* (126,9|122,5|113,2|126,7|110,6|108,7|118,2|124,7|124,6|126,9|134,3|129,5
12:00* (126,5(122,6(110,1/125,8|101,3|111,8|122,5|128,0{126,9(125,4|131,3|129,2
13:00* (123,3(117,4(108,3|118,7| 95,0 |106,5|118,8|122,7|122,2|116,5|123,3|117,4
14:00* (114,6|104,7(101,2|101,4| 85,9 | 91,0 |101,3|108,2|109,6 | 99,7 |110,7| 99,4
15:00* 98,0 | 83,3 855|814 |641)|630|729 825|827 |739)|878]| 817
16:00* 71,1 | 64,1 | 57,8 | 50,2 | 32,9 | 28,4 | 36,7 | 45,2 | 49,3 | 42,3 | 59,0 | 60,3
17:00* 41,7 | 37,0 | 276 | 18,3 | 12,2 | 11,6 | 13,4 | 14,7 | 16,2 | 17,8 | 30,0 | 34,7
18:00* 19,2 | 179 | 145 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 10,7 | 13,8 | 16,8
19:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Médias | 49,7 | 44,3 | 42,0 | 42,1 | 33,5 | 32,7 | 35,1 | 39,3 | 41,0 | 43,4 | 49,9 | 484

*Obs: Considerou-se que o0 coletor solar consegue pré-aquecer a agua até a

temperatura maxima de operagcdo do mesmo (120°C): ap0Os passar pelo painel

solar, a agua deve ser aquecida até os 122,9°C pelo aquecedor a gas natural

(temperatura necessaria da agua na entrada da tubulacdo que aquece o

gerador do ciclo), de modo a suprir o periodo de alta carga térmica.
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Como a demanda de energia no CPD varia ao longo do dia, o célculo de
poténcia que o aquecedor a gas natural deve fornecer € dado pela diferenca
entre a demanda de poténcia no gerador e a poténcia fornecida pelo painel
solar. Calculando esta diferenca para o0 més de novembro, responsavel pela
maior média de poténcia fornecida para as duas cidades brasileiras estudadas
(para os demais meses do ano, o calculo é anélogo), foi obtido o grafico que
mostra a participagdo do coletor solar no fornecimento de calor a 4gua que
aguece o gerador do ciclo ao longo do dia, para as cidades de Recife, PE,
Brasil (mostrado na Figura 7.1.8) e S&o Paulo, SP, Brasil (Figura 7.1.9).

Poténcia fornecida pelo Painel Solar (Recife, PE, Brasil) para o més de
Novembro/1995, complementada pelo Gas Natural, em fun¢do do tempo
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Figura 7.1.8 — Demanda total de poténcia no gerador, com as respectivas
poténcias fornecidas pelo painel solar e aquecedor a gas natural (arranjo em

paralelo) no més de Novembro para a cidade de Recife, PE (Brasil).
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Poténcia fornecida pelo Painel Solar (Sdo Paulo, SP, Brasil) para o més de
Novembro/1995, complementada pelo Gas Natural, em funcdo do tempo
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Figura 7.1.9 — Demanda total de poténcia no gerador, com as respectivas
poténcias fornecidas pelo painel solar e aquecedor a gas natural (arranjo em

paralelo) no més de Novembro para a cidade de Sao Paulo, SP (Brasil).
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Através dos valores médios mensais de poténcia fornecida pelo coletor
solar para as cidades de Recife, PE, Brasil e Sdo Paulo, SP, Brasil (mostrados
respectivamente na Ultima linha das Tabelas 7.1.3 e 7.1.4), e considerando
também os dados para a cidade de Turim, TO, Italia (que ndo dispunha de
dados climaticos por hora, como as cidades brasileiras, mas somente dos
valores médios mensais de radiagdo solar, mostrados na Figura 6.4.1), pode-se
construir a Tabela 7.1.5, que mostra a participagdo mensal da energia solar em
cada cidade, partindo do mesmo coletor e ciclo de absor¢céo, e considerando
gque a média da demanda no gerador do ciclo € dada pela Equacédo 7.1.1

(média ponderada):

~

- 12-€03,8kW +12- €03,9kW - 153,.9kW (7.1.1)

¢OUT - 24

Tabela 7.1.5 — Participacdo média mensal da Energia Solar em cada cidade

estudada.
Derr:gnda Recife, PE Sao Paulo, SP Turim, TO
Tempo Gerador (Brasil) (Brasil) (Iltalia)
[més] Q Q |Participacdo| Q |Participacdo| Q [Participagéo
(kW] [kw] [%] [kw] [%] [kw] [%]
Janeiro 153,9 64,3 41,8 49,7 32,3 0,5 0,3
Fevereiro 153,9 60,9 39,6 44,3 28,8 54 3,5
Marco 153,9 59,9 38,9 42,0 27,3 23,7 15,4
Abril 153,9 55,1 35,8 42,1 27,3 29,9 19,4
Maio 153,9 50,8 33,0 33,5 21,8 45,3 29,4
Junho 153,9 46,7 30,3 32,7 21,2 58,4 38,0
Julho 153,9 48,8 31,7 35,1 22,8 60,6 39,4
Agosto 153,9 52,9 34,4 39,3 25,5 57,4 37,3
Setembro 153,9 57,4 37,3 41,0 26,6 36,6 23,8
Outubro 153,9 64,3 41,8 43,4 28,2 15,5 10,1
Novembro 153,9 64,8 42,1 49,9 32,4 5,0 3,2
Dezembro 153,9 64,3 41,8 48,4 31,5 0,3 0,2
Xﬁg;‘ 153,9 | 57,5 37,4 41,8 27,2 28,2 18,3
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7.2. Inclusdo de um Acumulador de Energia no Evaporador

(Parametros do Ciclo Fixos) e Arranjo do Sistema em Paralelo

Nesta segunda andlise, foi considerada a hipétese de utilizagdo de um
acumulador de “agua gelada”, posicionado no evaporador do ciclo de
refrigeracdo, de modo a fazer com que o ciclo forneca uma poténcia fixa (igual
a média da demanda do CPD ao longo do dia): nas horas de baixa carga
térmica do ambiente, serd acumulada a energia que € fornecida em excesso
pelo ciclo para a utilizacdo nas horas de alta carga térmica (07:00h—18:00h).
Sendo assim, a poténcia a ser fornecida pelo evaporador é a média da carga
térmica diaria no CPD, e € mostrada no grafico da Figura 7.2.1.

Poténcia Média no Evaporador e Carga Térmica do CPD, em funcéo

do tempo
150,000
4
140,000 \
130,000 / \
120,000

110,000 ’/ \1
100,000

90,000

80,000 / —&— Carga Térmica do CPD \
t —8— Poténcia no Evaporador \
70,000 ‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T »

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario do Dia [h]

Poténcia [kW]

Figura 7.2.1 — Poténcia a ser fornecida pelo evaporador (considerado

acumulacao de energia) e Carga Térmica do CPD, em func&o do tempo.
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Para este caso, o ciclo de refrigeracéo tera seus parametros fixados, de

modo a trabalhar sempre com as mesmas vazdes e temperaturas de operacao

durante o dia. A poténcia a ser fornecida pelo evaporador do ciclo é igual a

(Equacéo 7.2.1):

Bour =107 KW

(7.2.1)

Sendo assim, os demais parametros obtidos para a operacao do ciclo de

refrigeracdo considerado acumulacdo de energia no evaporador sdo dados

pela Figura 7.2.2, como segue:

Tairom =23

Tw3y = 40
,

e Twla =32.48

Tes =24 —|

N R C

Twoar =20.72 |

Tutp =13 1

_\I\_ Tevgyur = 4.782 _\I\_

1 Tigp=100.2 Timgp = 100,2
Pgen =2 Twl=101.2
Tw2=119.5
Ty=100.2 Ty =‘3'5"_1-?H
Cijgy = 64,38 ESiien = E52
5 4
I Tommg = 47,48 Tp=6498 + Tig= 36,98
__K__TEV\. =378zl -
_ Tassy = 64,96 1 Tassgur = 36,96
pey =08

Tulgs=8.281 Twiz=32.45

Tasgr=15

] Twoy=2272

Twilly = 22,72

Figura 7.2.2 — Esquema com as temperaturas do ciclo, para o caso de

acumulacao de energia.



Calculation time = .0 sec

Egg Solution
Unit Settings: [kJ)/[Cl[kFal{kal/[dearees]
Aop=-9.133 Ay =-0.476 Agp=-0.05638
Aqp=0.944 Ay = -0.002682 A= 00001345
Ao=T6,15 Agg =-0,00007324 Ay =-0,00001557
A =0.3918 A= 1615 Agssqut = 03918
By=0.4635 By = 0.4635 B,=04311
Beequr = 014836 Ryt Buon = 04311
cfftn2 =100 COF =0,6979 Cpqy =1278
Cp, = 1805 CPaeen = 81,35 Cpy = 1171
cp,, =4.186 CSipigh =535 CSijgy, = 54.38
5= -0,00009586 Cass = -0.00007367 C oy = -0.00003586
Crin =8.372 Cmin,ass =15.35 Cmin,c:ond =1535
Coeqg - -0.00007367 Cyeop - -0.00009586 D2 =0,9709
3h2 = 2324 Gh,e, = 2563 6T yopg = 15
8T, =5 efficiency = 08962 eps =09475
eps,,, = 0.7262 eps,. = 04573 ff=09
Hy =159.4 Hyg= 1055 Hyp, = 2015
hair,in= 59,93 [kJika) hair,out= 6714 Hagen =1149
hgy = 59.93 [kJika] hg, = 2687 hev,acq = 2260
h 39 K g = 1.808 by = 7.05
o = 06174
X m....q=0.0461 o

My2 cond = 3-666 MTL =2,947
NTU,,, =1.296 P pls=101.3
il Oy max = 149 Oavset =150

6o = 3236 bpg = 1538
Paen = 3 =075 thy =0.75
Ry, =0 T0 =24 T =24
Tassgyy = 36.96 TD gosq = 3,808 TDpighta = 4373

- Tt o = 43,74 [C] Tut, =13

Twl =101.2 Ll =32 T, =342.2
TW1 g team = B0 Tw2 =1195 Tw2q =32.43
T{= 659 TR Ty = BG4
Tacq,r =15 Tair,out =23 Toang =47.48
T o = 100.2 Tubai = 2072 UA = 2467
UA,, =55.79 Way =0,01406 Xai ot = 00173

Az =0.001108
#4q9=5,852E-07
Ago=0,000001383
Agoqp = 03918
Bgen = 0.4635
cffg = 8.372
Cpqp=71.66
CpassDUT =71.68
Cy=-0.00007367
Cosenyt =-0.00007367
Cmin,eva =159
dh=235
8Tevap =4
BpS,,, - 0.6863
G =1.4

H, =240.4
Hassour = 1085
R = 183.2

kqy =-1604

my =0,5639

m,,, = 0.0461

wap
MTU ., =1.156

3]

ais
e = 1497

k)
oy = 1535
Meond T

thyy =0.75
Tassy =41.96
TDy,, = 43.79
Tut,, = 6.291
Tl up, = 63.2
Tw2, = 3925
T,=1002

T air= 24
U, =17.74
Xgp = 0.01408
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=N

Aq= 03318
A= 0.3918
Aoy =-3.924E-08
Ao = 1616

B san = 0,431
cffrn1 = 76,67
Cpqp =172.3
Cpypap =171
Cy=-0.00007367
Cmax,sc = 1 DD
Cmin,sc: =7B67
&h1 =2504

Ty, =1

BPS gng = 01111
Hass), =182
Hop=182

hognap = 183.2

hypy =-13427 [kJikg)
ky =-104096

Proansc -
Pe, =08
airout = 0975
Tass), =64.96
Tevy, = 3762 [C]
Twly =22.72
Twlp =333
Twdy =40

Ty = 64,96

Teg =24

UA,,, = 2069

Figura 7.2.3 — Resultados do ciclo de refrigeracdo com acumulacéo (destaque

para as vazoes, poténcias e temperaturas de interesse, marcadas com

retangulos vermelhos).
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De acordo com a Figura 7.2.3, nota-se que, para suprir a carga térmica
média do CPD, é necessaria uma poténcia no gerador dada por (Equacédo
7.2.2).

$w =153,5kW (7.2.2)

Partindo destes resultados das temperaturas, vazfes e poténcias para o
ciclo de refrigeracdo por absorcdo (mantendo fixa a temperatura da agua na
entrada da tubulacdo do gerador, “T,,", durante todo o dia), foi montada a
Tabela 7.2.1 com as poténcias a serem fornecidas ao gerador, e temperaturas

de entrada (“T

", dada em °C) e saida (“T,,,our » dada em °C) da agua no

solarIN 7

painel solar.

Tabela 7.2.1 — Poténcia térmica a ser fornecida ao gerador, e temperaturas de
entrada e saida da 4gua no painel solar.

Horario do dia Poténcia no Gerador
TsolarIN [0 C] TsolarOUT [0 C]
[h] (kW]
00:00 — 23:00 153,5 101,2 119,5

A poténcia a ser fornecida pelo coletor solar pode ser obtida aplicando a
modelagem do mesmo (descrita no item 5.10) e partindo dos dados do painel
solar escolhido (item 6.4.1) e da radiacdo solar para cada cidade (informacdes
disponibilizadas pelos centros meteoroldgicos), considerando o dia médio de
cada més: os resultados do calor transferido do coletor solar para a agua estéao
mostrados nas Tabelas 7.2.2 (Recife, PE, Brasil) e 7.2.3 (S&o Paulo, SP,

Brasil).
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Tabela 7.2.2 — Poténcia fornecida a tubulacao de agua do painel solar, em

funcdo dos meses do ano para a cidade de Recife, PE (Brasil).

HoDriagl[oh]do Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

00:00 00| 00|00 00|00 00 00| O0O0|O0OO0]|OO0]O00]|O00

01:00 00| 00j}00|00j|00])|00)00]|00]|O00]O00]O00]| 00

02:00 00|00} 0000|0000 00]|OO0|OO]|OO0]O0]O00

03:00 00| 00|00 00|00 0O0) 00| O0OO0]|OO0]|O0OO0]O00]|O00

04:00 00 00| 000000 00]|O0O0)| 00| 00 ]194]|222]213

05:00 36,9 | 30,8 | 30,6 |308|283|241|222|258| 333|425 | 505 | 47,6

06:00 799 | 70,8 | 68,1 | 66,4 | 63,2 | 55,4 | 49,4 | 61,8 | 72,3 | 86,0 | 90,8 | 86,7

07:00 116,9|105,4|106,9|100,8| 92,5 | 86,1 | 76,3 | 94,3 |105,5|121,5|125,2|121,9

08:00 143,21129,5(134,3|122,4|114,2|107,2|100,0122,0|130,1|147,9 |146,4 | 144,1

09:00 157,5|151,4|149,4|140,6|132,6|121,3|126,0|138,9|146,3|163,8|162,8|160,5

10:00 165,8|166,6 | 158,5|151,1|140,8(132,3|138,0|148,4|155,9|171,5|165,6|162,3

11:00 166,8|170,2|158,0|152,2|145,9|134,0|145,1|145,4|158,3|168,2|167,1|169,9

12:00 165,3|161,2|155,3|145,7|141,6(132,9|136,6|143,1|157,0|167,7|165,7|165,2

13:00 156,9|147,9(149,6 |133,3|127,2|118,8|125,7|130,5|147,3|154,2|155,1|145,0

14:00 144,11132,7|135,2|116,9|115,7| 99,5 |110,5|114,3|119,8|129,6|131,5|133,8

15:00 115,7|106,8|107,8| 935 | 83,9 | 77,1 | 82,7 | 88,1 | 90,6 |101,4|101,3|103,1

16:00 75,1 | 70,7 | 67,6 | 57,5 | 46,6 | 43,7 | 50,6 | 49,2 | 52,5 | 55,8 | 57,7 | 65,1

17:00 331|326 |301|249| 00 | 0,0 | 21,6 | 22,0 | 22,5 | 23,8 | 24,9 | 28,2

18:00 o0|o00j}00|00j|O00]|00)00]|O00]|O00]|O00]O00]| 00

19:00 00|00 )|00)| 00|00 00]|]O00|OO0| OO0 00| O00] 00

20:00 00| 00}00 00|00 00, 00]|O0OO0|OO0]|O00]O00]|O00

21:00 o0|o00j|00|00j|O00|00) 00]|O00]|O00]|O00]O00]| 00

22:00 00| 00)|00| 00|00 00]|]O00|OO0| OO0 O00]|O00]O00

23:00 00|00 )|00)| 00|00 00])]00|O0OO0| 00| O00]O00]O00

Médias
(com 64,9 | 61,5 | 60,5 | 55,7 | 51,3 | 47,2 | 49,4 | 53,5 | 58,0 | 64,7 | 65,3 | 64,8
excedentes)

Médias
(sem
excedentes)

63,0 | 60,0 | 60,0 | 55,7 | 51,3 | 47,2 | 49,4 | 53,5 | 57,5 | 62,3 | 63,2 | 62,9

No caso especifico da cidade de Recife, PE (Brasil), ha um excedente
de energia solar produzida pelo coletor em sete dos doze meses no ano (de
Setembro a Margo), que até este ponto do estudo ndo ser4d acumulada.
Portanto, o excedente de energia solar transferida para a éagua sera
desprezada neste item (valores escritos em vermelho na Tabela 7.2.2): nestes
pontos, a poténcia maxima a ser fornecida pelo painel solar é igual a
“dn =153,5kW .




Tabela 7.2.3 — Poténcia fornecida a tubulacao de agua do painel solar, em

funcdo dos meses do ano para a cidade de Sao Paulo, SP (Brasil).
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H%rg'ﬁl]d © Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
00:00 00 | 00|00 | 00)|00]|]O0O0) 00| O00]|O00]|O00]O00]|0O00
01:00 00 | 00|00 00)|00]|]O0O0) 00| O00]|O00]|O00]O00]|0O00
02:00 00 00|00 00)|O00|]OO0) 00|00 O0O0]|O0O0]O0O0]O00
03:00 00 | 00|00 00)|00]|]O0O0) 00| O00]|O00]|O00]O00]|0O00
04:00 00 00|00 00)|O00O0|]OO0) 00| O00]|O00]|O00]O00]|O00
05:00 16,4 | 13,7 | 0,0 | 00 | OO0 | O0 | OO0 | O,0 | 6,8 | 11,8 | 16,7 | 18,4
06:00 359|239 |213|165|11,1| 65 | 69 | 95 | 143 | 27,0 | 45,1 | 44,8
07:00 73,4 | 54,5 | 56,6 | 46,5 | 32,1 | 20,0 | 17,9 | 32,0 | 42,7 | 59,9 | 78,8 | 79,4
08:00 |102,0| 82,3 | 91,6 | 87,2 | 66,7 | 53,9 | 49,2 | 66,8 | 73,4 | 92,2 |104,8|105,6
09:00 [119,9|103,4|110,1|112,9| 91,8 | 84,3 | 80,8 | 97,2 | 98,9 |113,1|124,8|118,8
10:00 |124,6(117,5|115,6|128,5/105,6|103,0|106,9|116,5(116,4|125,1|136,9|127,3
11:00 |[128,8|124,4|115,1|128,6|112,5|110,6|120,1|126,6(126,5|128,8|136,2|131,4
12:00 |128,4(124,5|112,0(127,7|103,2|113,8|124,4|129,9(128,8|127,3|133,2|131,1
13:00 |125,2(119,3|110,2|120,6| 97,0 |{108,5|120,7|124,6(124,1|118,4|125,2|119,3
14:00 [116,5|106,6|103,1|103,3| 87,8 | 92,9 |103,2|110,1(111,5|101,6|112,6|101,3
15:00 99,9 | 852 | 87,4 | 833|660 649|748 | 84,4 | 84,6 | 758 | 89,7 | 83,6
16:00 73,0 | 66,0 | 59,7 | 52,1 | 349 | 30,4 | 38,6 | 47,1 | 51,2 | 44,2 | 60,9 | 62,2
17:00 43,6 | 38,9 | 295|202 | 14,1 | 13,5 | 153 | 16,6 | 18,0 | 19,7 | 31,9 | 36,6
18:00 21,1198 |164 | 00 | 00 | OO0 | 00 | 00 | 0,0 | 12,6 | 15,7 | 18,7
19:00 00 | 00|00 00)|O00]|]OO0) 00| O00]|O0O0]|O00]O00]0O00
20:00 00 | 00|00 00)|00]|]O0OO0 00| O00]|O00]|O00]O00]|0O00
21:00 00 | 00|00 00)|O00|]OO0 00| O00]|O0O0]|O00]O00]0O00
22:00 00 | 00|00 )| 00)|00]|]O0OO0 00| O00|O00]|O00]O00]|0O00
23:00 00 | 00|00 00)|00]|]O0O0 00| O00|O00]|O00]O00]|0O00
Médias | 50,4 | 45,0 | 42,9 | 42,8 | 34,3 | 33,4 | 35,8 | 40,1 | 41,6 | 44,1 | 50,5 | 49,1

J& no caso da cidade de Sdo Paulo, SP (Brasil), ndo ha excedente de

energia no painel solar, ja que a poténcia fornecida pelo coletor solar a agua é

menor do que a poténcia exigida pelo gerador do ciclo (“ ¢, =153,5kW 7).

Supdbe-se que também para a cidade de Turim, TO (Italia) ndo haja excedente

de energia no painel solar, partindo do pressuposto que as médias de radiacéo

solar para esta cidade sdo menores que as médias das cidades brasileiras

consideradas (apesar de faltarem dados mais detalhados para uma analise ao

longo dos dias no ano). Portanto, assumiu-se que ndo seria desprezada a

energia solar obtida pelos painéis solares da cidade italiana.
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Como a demanda de energia no evaporador do ciclo foi considerada
constante neste item, o célculo da poténcia que o aquecedor a gas natural
deve fornecer é dado pela diferenca entre a demanda de poténcia no gerador e
a poténcia fornecida pelo painel solar. Calculando esta diferenca para o0 més de
novembro, responsavel pela maior média de poténcia fornecida para as duas
cidades brasileiras estudadas (para os demais meses do ano, o célculo é
analogo), foi obtido o grafico que mostra a participacdo do coletor solar no
fornecimento de calor a 4gua que aquece o gerador do ciclo ao longo do dia,
para as cidades de Recife, PE, Brasil (mostrado na Figura 7.2.4) e Séo Paulo,
SP, Brasil (Figura 7.2.5).

Poténcia fornecida pelo Painel Solar (Recife, PE, Brasil) para o més de
Novembro/1995, complementada pelo Gas Natural, em fungdo do tempo

B Gas Natural
0O Excedente do Solar =

Poténcia fornecida [kW]

P D P P P P P P P O OSSO ®
PSPPI LS LSS
ST I @O E TP ST AR A HT RSN S

9000

@
%,
Vb‘oo

Horério do Dia [h]

Figura 7.2.4 — Demanda total de poténcia no gerador, com as respectivas
poténcias fornecidas pelo painel solar (além do excedente de poténcia obtida
no painel) e aquecedor a gas natural (arranjo em paralelo) no més de

Novembro para a cidade de Recife, PE (Brasil).
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Poténcia fornecida pelo Painel Solar (Sdo Paulo, SP, Brasil) para o més de
Novembro/1995, complementada pelo Gas Natural, em fungédo do tempo

170

B Gas Natural [kW]
160 @ solar [kw]
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Figura 7.2.5 — Demanda total de poténcia no gerador, com as respectivas
poténcias fornecidas pelo painel solar e aquecedor a gas natural (arranjo em
paralelo) no més de Novembro para a cidade de Sao Paulo, SP (Brasil).

Através dos valores médios mensais de poténcia fornecida pelo coletor
solar para as cidades de Recife, PE, Brasil e Sdo Paulo, SP, Brasil (mostrados
respectivamente na ultima linha das Tabelas 7.2.2 e 7.2.3), e considerando
também os dados para a cidade de Turim, TO, Itdlia (que ndo dispunha de
dados climaticos por hora, como as cidades brasileiras, mas somente dos
valores médios mensais de radiacéo solar, mostrados na Figura 6.4.1), pode-se
construir a Tabela 7.2.4, que mostra a participacdo mensal da energia solar em

cada cidade, partindo do mesmo coletor e ciclo de absorgéo.
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Tabela 7.2.4 — Participacdo mensal da Energia Solar para cada cidade

estudada.
Demanda | Recife, PE (Brasil) - | Recife, PE (Brasil) - S350 Paulo. SP . -
no Com Excedente do | Sem Excedente do . Turim, TO (ltalia)
Tempo | Gerador Painel Solar* Painel Solar (Brasil)

[mes] Q kW] Q |Participacdo| Q |Participacdo| Q [Participacdo Q [kW] Participacao

[kW] [%] [KW] [%0] [kW] [%0] [%]

Janeiro 153,5 64,9 42,3 63,0 41,0 50,4 32,8 1,7 11

Fevereiro 153,5 61,5 40,1 60,0 39,1 45,0 29,3 6,6 4,3

Marco 153,5 60,5 39,4 60,0 39,1 42,9 27,9 25,0 16,3

Abril 153,5 55,7 36,3 55,7 36,3 42,8 27,9 31,1 20,3

Maio 153,5 51,3 33,4 51,3 33,4 34,3 22,3 46,5 30,3

Junho 153,5 47,2 30,7 47,2 30,7 33,4 21,8 59,6 38,8

Julho 153,5 49,4 32,2 49,4 32,2 35,8 23,3 61,7 40,2

Agosto 153,5 53,5 34,8 53,5 34,8 40,1 26,1 58,6 38,1

Setembro | 153,5 58,0 37,8 57,5 37,5 41,6 27,1 37,8 24,6

Outubro 153,5 64,7 42,2 62,3 40,6 44,1 28,7 16,8 10,9

Novembro| 153,5 65,3 42,5 63,2 41,2 50,5 32,9 6,2 4,1

Dezembro| 153,5 64,8 42,2 62,9 41,0 49,1 32,0 15 1,0

Xedla 153,5 58,1 37,8 57,2 37,2 42,5 27,7 29,4 19,2

nual
*Obs: Foi incluida a andlise da participacdo mensal com o excedente da energia solar

7.3. Andlise do Arranjo do Sistema em Série (Parametros do Ciclo

para a cidade de Recife, PE (Brasil): entretanto, é necessario ressaltar que este

caso s6 podera ser considerado se também houver um acumulador de “agua

quente”, na tubulacédo localizada logo na saida da dgua do painel solar.

Variaveis) e Auséncia de Acumuladores de Energia

Esta analise leva em consideracdo a possibilidade de realizar um pré-

aguecimento da &agua utilizando o painel solar, e depois complementar a

variacdo de temperatura necessaria no gerador do ciclo através do aquecedor

a gas natural: neste caso, a vazdo massica de agua permanece constante em

toda a tubulacdo que aquece o gerador (conforme mostrado no arranjo da

Figura 5.11.3). Alguns dos resultados utilizados neste arranjo podem ser

reaproveitados do item 7.1, tais como: perfil de carga térmica do CPD (Tabela

7.1.1), esquema e resultados das poténcias necessarias no evaporador nos
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periodos de baixa (Figuras 7.1.4 e 7.1.5) e alta carga térmica (Figuras 7.1.6 e
7.1.7).

Partindo destes resultados das temperaturas, vazdes e poténcias para o
ciclo de refrigeracdo por absorcédo (variando a temperatura da agua na entrada
da tubulagado do gerador, “T,,;", de acordo com o horario do dia), foi montada a
Tabela 7.3.1 com as poténcias a serem fornecidas ao gerador, temperaturas de

entrada (“T ”, dada em °C) da agua no painel solar, e vazdo da mistura de

solarIN ?

LiBr/H,O que sai do absorvedor (mistura rica em refrigerante: © n.h ”, dada em

kgl/s), de acordo com o horario do dia.

Tabela 7.3.1 — Poténcia térmica a ser fornecida ao gerador, temperatura de
entrada da agua no painel solar, e vazdo da mistura de LiBr/H,O que sai do

absorvedor (mistura rica em refrigerante), em funcdo do tempo.

Horario do dia Poténcia no Gerador Tsorann M
[h] [kW] [°C] [kg/s]

00:00—06:00 | 1038 (baixa carga 97,6 0,5
térmica)

07:00 — 18:00 203,9 (alta carga 98,5 0,8*
térmica)

19:00—23.00 | 10338 (baixa carga 97,6 0,5
térmica)

* A vazdo massica da mistura © r;n ” teve que ser ajustada, de forma que a

temperatura de entrada da agua no painel solar “T, ” ndo superasse 0s

solarIN

100°C: caso isso ocorra, a vazdo de agua na tubulacdo que aquece o gerador

“Mw_gen” deveria aumentar exponencialmente de modo a cumprir com toda a

poténcia trocada no painel solar.
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”

A temperatura de saida da agua no painel solar “T,. .o, Varia de

acordo com a poténcia que o painel solar é capaz de fornecer (que também
varia ao longo do dia): para encontrar a temperatura de saida da agua no
coletor, é necesséario iterar cada solucéo, ja que o célculo da poténcia no painel
solar requer as temperaturas de entrada e saida da agua no mesmo. O
software EES é capaz de realizar este célculo, dadas as condi¢des para que o
sistema de equacdes seja linearmente independente.

Sabe-se que a poténcia a ser fornecida ao gerador é dada pela Tabela
7.3.1, e portanto, cada fonte de calor deve ser responsavel por uma parcela
desta poténcia: como a vazdo da agua € constante em toda a tubulacdo que
aguece o gerador, pode-se obter a temperatura intermediaria entre as fontes,

impondo que “T, =T,.0ur (temperatura intermediaria mostrada no terceiro

arranjo do item 5.11).

A poténcia fornecida pelo coletor solar pode ser obtida aplicando a
modelagem do mesmo (descrita no item 5.10), e partindo dos dados do painel
solar escolhido (item 6.4.1) e da radiacdo solar para cada cidade (informacdes
disponibilizadas pelos centros meteoroldgicos), considerando o dia médio de
cada més: os resultados do calor transferido do coletor solar para a agua estao
mostrados nas Tabelas 7.3.2 (Recife, PE, Brasil) e 7.3.3 (Sao Paulo, SP,

Brasil).



Tabela 7.3.2 — Poténcia fornecida a tubulacao de agua do painel solar, em

funcdo dos meses do ano para a cidade de Recife, PE (Brasil).
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H%g'ﬁl]d °| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
00:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 28,2 | 30,9 | 30,0
05:00 446 | 38,9 | 38,7 | 389 | 36,5 | 32,7 | 30,9 | 34,2 | 41,3 | 49,9 | 57,3 | 54,5
06:00 84,8 | 76,2 | 73,7 | 72,2 | 69,1 | 619 |56,2|679 | 776|905 949 | 91,1
07:00 119,4|108,6|109,9(104,3| 96,5 | 90,5 | 81,3 | 98,1 |108,7|123,6|127,1|124,0
08:00 143,9(131,2|135,5(124,5|116,7|110,3|103,5(124,1|131,6|148,2|146,8|144,7
09:00 157,2|151,5|149,6(141,4|133,9|123,4|127,8|139,8|146,8|163,1|162,1|160,0
10:00 164,9|165,8|158,1|151,2|141,7|133,7|139,0(148,7|155,7|170,2|164,8|161,7
11:00 165,9|169,1|157,7(152,2|146,4 |135,3|145,7|145,9|158,0|167,2 |166,2|168,8
12:00 164,5|160,7|155,1|146,3|142,4(134,2|137,7|143,7|156,7 | 166,8|164,8|164,4
13:00 156,7(148,2|149,8|134,6|128,9|121,2|127,6(132,0|147,7|154,2|155,0|145,5
14:00 144,7|134,1|136,4(119,3|118,2|103,0|113,4|116,8|122,0|131,2|132,9|135,1
15:00 118,1(109,9|110,8| 97,4 | 88,4 | 82,1 | 87,4 | 92,4 | 94,7 |104,8|104,7|106,4
16:00 80,2 | 76,1 | 73,2 | 63,8 | 53,5 | 50,9 | 57,4 | 56,0 | 59,1 | 62,2 | 63,9 | 70,9
17:00 41,0 | 40,5 | 38,2 | 334 | 0,0 0,0 | 30,2306 |31,1|323)|333]| 364
18:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Médias | 66,1 | 62,9 | 61,9 | 57,5 | 53,0 | 49,1 | 51,6 | 55,4 | 59,6 | 66,3 | 66,9 | 66,4

*Obs: Considerou-se que o coletor solar consegue pré-aquecer a agua até a

temperatura maxima de operacdo do mesmo (120°C): apds passar pelo painel

solar, a 4gua deve ser aquecida até os 122,9°C pelo aquecedor a gas natural

(temperatura necessaria da agua na entrada da tubulagdo que aquece o

gerador do ciclo), de modo a suprir 0 periodo de alta carga térmica.




Tabela 7.3.3 — Poténcia fornecida a tubulacao de agua do painel solar, em

funcdo dos meses do ano para a cidade de Sao Paulo, SP (Brasil).
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H%g'ﬁl]d °| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
00:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05:00 2551230 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 16,5| 21,2 | 25,8 | 27,4
06:00 43,7 1325 |30,1| 256 | 206 | 16,4 | 16,8 | 19,1 | 23,6 | 35,5 | 52,3 | 52,0
07:00 78,7 | 61,1 | 63,0 | 53,6 | 40,2 | 29,0 | 27,0 | 40,2 | 50,1 | 66,2 | 83,8 | 84,3
08:00 105,4| 87,0 | 95,7 | 916 | 72,5 | 60,5 | 56,2 | 72,6 | 78,8 | 96,2 |108,1|108,7
09:00 122,21106,7|112,9|115,6| 95,8 | 88,9 | 85,7 |101,0|102,6|115,8|126,7|121,1
10:00 126,5|119,9|118,0(130,1|108,8|106,4|110,0|118,9|118,9|126,9|138,0|129,0
11:00 130,3|126,4|117,6(130,2|115,2|113,5|122,4|128,4|128,4|130,4|137,3|132,9
12:00 130,0|126,4114,7|129,4|106,5|116,4|126,3|131,5|130,5|129,0|134,5|132,6
13:00 127,1|121,5|113,1(122,8|100,7|111,4|122,9|126,5|126,0|120,7|127,1|121,6
14:00 119,0|109,7|106,4|106,5| 92,2 | 96,9 |106,5|113,0|114,3|105,0|115,2|104,7
15:00 103,4| 89,7 | 91,7 | 879 | 71,8 | 70,7 | 80,0 | 89,0 | 89,1 | 81,0 | 94,0 | 88,2
16:00 78,3 | 71,7 | 65,9 | 58,8 | 42,7 | 38,6 | 46,3 | 54,2 | 57,9 | 51,5 | 67,1 | 68,2
17:00 50,9 | 46,5 | 37,7 | 29,0 | 23,3 | 22,8 | 24,4 | 25,6 | 27,1 | 28,5 | 39,9 | 44,3
18:00 29,8 | 28,6 | 254 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 22,0 | 24,9 | 27,6
19:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Médias | 52,9 | 47,9 | 455 | 450 | 37,1 | 36,3 | 385 | 425 | 44,3 | 47,1 | 53,1 | 51,8

*Obs: Considerou-se que o0 coletor solar consegue pré-aquecer a agua até a

temperatura maxima de operacdo do mesmo (120°C): apds passar pelo painel

solar, a 4gua deve ser aquecida até os 122,9°C pelo aquecedor a gas natural

(temperatura necessaria da agua na entrada da tubulacdo que aquece o

gerador do ciclo), de modo a suprir o periodo de alta carga térmica.
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Como a demanda de energia no CPD varia ao longo do dia, o calculo de
poténcia que o aquecedor a gas natural deve fornecer € dado pela diferenca
entre a demanda de poténcia no gerador e a poténcia fornecida pelo painel
solar. Calculando esta diferenca para o0 més de novembro, responsavel pela
maior média de poténcia fornecida para as duas cidades brasileiras estudadas
(para os demais meses do ano, o calculo € analogo), foi obtido o gréafico que
mostra a participagdo do coletor solar no fornecimento de calor & 4gua que
aguece o gerador do ciclo ao longo do dia, para as cidades de Recife, PE,
Brasil (mostrado na Figura 7.3.1) e S&o Paulo, SP, Brasil (Figura 7.3.2).

Poténcia fornecida pelo Painel Solar (Recife, PE, Brasil) para o més de
Novembro/1995, complementada pelo Gas Natural, em funcao do tempo

1|® Gas Natural
O Solar

Poténcia fornecida [kW]

Horério do Dia [h]

Figura 7.3.1 — Demanda total de poténcia no gerador, com as respectivas
poténcias fornecidas pelo painel solar e aquecedor a gas natural (arranjo em

série) no més de Novembro para a cidade de Recife, PE (Brasil).
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Figura 7.3.2 — Demanda total de poténcia no gerador, com as respectivas

Poténcia fornecida pelo Painel Solar (Sdo Paulo, SP, Brasil) para o més de
Novembro/1995, complementada pelo Gas Natural, em funcdo do tempo
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poténcias fornecidas pelo painel solar e aquecedor a gas natural (arranjo em

série) no més de Novembro para a cidade de S&o Paulo, SP (Brasil).
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Através dos valores médios mensais de poténcia fornecida pelo coletor
solar para as cidades de Recife, PE, Brasil e Sdo Paulo, SP, Brasil (mostrados
respectivamente na ultima linha das Tabelas 7.3.2 e 7.3.3), e considerando
também os dados para a cidade de Turim, TO, Italia (Qque nao dispunha de
dados climaticos por hora, como as cidades brasileiras, mas somente dos
valores médios mensais de radia¢do solar, mostrados na Figura 6.4.1), pode-se
construir a Tabela 7.3.4, que mostra a participagdo mensal da energia solar em
cada cidade, partindo do mesmo coletor e ciclo de absor¢céo, e considerando
que a média da demanda no gerador do ciclo é dada pela Equacédo 7.3.1

(média ponderada):

~

5 _12:€038KW 312 QO3KW 0 o1y (7.3.1)

¢OUT - 24

Tabela 7.3.4 — Participacdo média mensal da Energia Solar em cada cidade

estudada.
Derr:gnda Recife, PE Sao Paulo, SP Turim, TO
Tempo Gerador (Brasil) (Brasil) (Iltalia)
[més] Q Q |Participacdo| Q |Participacdo| Q [Participagéo
(kW] [kw] [%] [kw] [%] [kw] [%]
Janeiro 153,9 66,1 42,9 52,9 34,4 12,0 7,8
Fevereiro 153,9 62,9 40,9 47,9 31,1 16,6 10,8
Marco 153,9 61,9 40,3 45,5 29,6 33,6 21,8
Abril 153,9 57,5 37,3 45,0 29,3 39,3 25,6
Maio 153,9 53,0 34,4 37,1 24,1 53,6 34,8
Junho 153,9 49,1 31,9 36,3 23,6 65,8 42,7
Julho 153,9 51,6 33,5 38,5 25,0 67,8 44,0
Agosto 153,9 55,4 36,0 42,5 27,6 64,8 42,1
Setembro 153,9 59,6 38,7 44,3 28,8 45,5 29,5
Outubro 153,9 66,3 43,1 47,1 30,6 25,9 16,9
Novembro 153,9 66,9 43,5 53,1 34,5 16,2 10,5
Dezembro 153,9 66,4 43,1 51,8 33,6 11,9 7,7
Media | 1539 |s97| 388 |452| 204 |377| 245
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presenca de

Os itens 7.1 e 7.2 mostraram os calculos respectivos para a auséncia e

a presenca de um acumulador de “agua gelada” no evaporador do ciclo de

refrigeracdo por absorcéo. A diferenca também reside no fato que, na auséncia

de acumulacéo, o ciclo de refrigeracdo devera apresentar variagbes nos seus

parametros, de modo que o evaporador possa retirar a carga térmica do

ambiente (que varia conforme o horario do dia). Sendo assim, foi feita a Tabela

7.4.1, que reune os resultados médios de cada caso (Ultima linha das Tabelas

7.1.5 e 7.2.4) de modo que possa ser feita uma comparacao.

Tabela 7.4.1 — Comparativo da participacdo energética solar em cada cidade

estudada, nos casos de auséncia e presenca do acumulador de energia

(localizado apenas no evaporador).

o Demanda Recife, PE Sao Paulo, SP Turim, TO
Auséncia / no Gerador (Brasil)* (Brasil) (Italia)
Presenca de — — —
Acumulador Q Q |Participagdo| Q |Participagdo| Q [Participacédo
[kw] [kw] [%] [kW] [%] [kW] [%0]
Média Anual na
Auséncia de 153,9 57,5 37,4 41,8 27,2 28,2 18,3
Acumulador
Média Anual na
Presenca de 153,5 57,2 37,2 42,5 27,7 29,4 19,2
Acumulador
Diferenca
favoravel a 03% |-06%| -04% [1,7%| 19% [43%| 4,6%
presenca do
acumulador
*Obs: Nao esta sendo considerada uma possivel acumulagdo de energia do painel

solar (portanto, hA um excedente na oferta da energia solar, que ndo é

aproveitada pela tubulacao de dgua que aquece o gerador).
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Conforme a Tabela 7.4.1, € possivel perceber que ha uma maior
demanda de energia no gerador quando ndo esta incluido o acumulador no
evaporador: isso é explicado pelo fato de que o ciclo, na auséncia do
acumulador, trabalha em duas faixas de eficiéncia que sao ligeiramente mais
baixas em comparacdo com o ciclo que utiliza o acumulador no evaporador
(este segundo ciclo possui maior COP).

Além disso, para as cidades de Sao Paulo, SP (Brasil) e Turim, TO
(Italia), houve pequenos ganhos relacionados a maior eficiéncia do painel solar:
este aumento na poténcia fornecida pelo ciclo com termo-acumulacdo esta
ligado a uma menor diferenca de temperaturas entre a agua de saida e entrada
no painel solar. Uma menor diferenca de temperaturas reduz as perdas no
coletor, e favorece o ciclo com acumulacdo de energia no evaporador. Na
cidade de Recife, PE (Brasil), ocorre um excedente de energia proveniente do
Sol: este excesso ndo esta sendo transferido a tubulacédo de agua que aquece
0 gerador, resultando em uma perda com relacdo ao ciclo sem acumulacéo de
energia no evaporador.

Sendo assim, a inclusdo de um acumulador de “agua gelada” no
evaporador do ciclo pode resultar em um ganho de até 4,3% (na cidade de
Turim, TO, Itélia) na poténcia transferida pelo painel solar, em relacdo ao ciclo
que nao utiliza um acumulador no evaporador, e até 4,6% de diferenca
(também na cidade de Turim, TO, Italia) para a participacdo da energia solar
como fonte do ciclo de refrigeracdo em consideracdo. O caso de um
acumulador de energia no painel solar também poderia amenizar a perda do

excedente no caso da cidade de Recife, PE (Brasil).
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7.5. Comparacao entre resultados: arranjos em paralelo e em série das

fontes quentes de energia (auséncia de termo-acumulagao)

Os itens 7.1 e 7.3 mostraram os calculos respectivos para a utilizacdo de
arranjos em paralelo e em série das fontes quentes de energia do sistema. A
diferenca estd no modo como a energia € transferida para a tubulacdo de agua
que aquece o0 gerador: enquanto no caso do arranjo em paralelo, as
temperaturas entre cada entrada e saida das fontes séo fixadas (o que varia é
a vazao de agua, que é separada para cada fonte), no caso do arranjo em série,
a vazao é constante (o painel solar trabalha como um pré-aguecedor da agua
da tubulacdo que aquece o gerador).

Nesta comparacdo, nao foi levada em consideracdo a termo-
acumulacéo: a analise foi feita com base na variacdo dos parametros do ciclo,
de modo a maximizar os ganhos de poténcia em cada um dos periodos do
perfil de carga térmica. Sabe-se que, no periodo de baixa carga térmica no
CPD, a disponibilidade de radiacéo solar € menor, enquanto o periodo de alta
carga térmica no CPD, o painel solar recebe uma maior quantidade de energia.

Além disso, deve-se levar em consideracdo 0 processo iterativo do
calculo (mostrado no item 7.3) para o0 sistema com arranjo em série: 0s
calculos do arranjo em paralelo levam em consideracéo temperaturas do painel
solar pré-fixadas pelo ciclo de refrigeracdo por absorcdo, enquanto que, no

arranjo em série, a temperatura de saida da agua do painel solar “T_,.o, Varia

em funcgéo da poténcia fornecida pelo painel solar em determinada hora do dia
(que, por sua vez, depende das temperaturas de entrada e saida do painel
solar).

Com o calculo iterativo do arranjo em série, permitiu-se chegar em uma
maximizagdo da poténcia a ser fornecida pelo painel solar, como mostra a
Tabela 7.5.1, que reune os resultados médios de cada caso (Ultima linha das

Tabelas 7.1.5 e 7.3.4) de modo a realizar uma comparacao.
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Tabela 7.5.1 — Comparativo da participacao energética solar em cada cidade

estudada, nos casos de arranjo em paralelo e em série das fontes de calor do

sistema.
Demanda | o ite pE S50 Paulo, SP Turim, TO
no (Brasil) (Brasil) (Italia)
Q Q |Participagdo| Q [Participagdo| Q |Participacao
[kw] | [kwW] (6] [kwW] [%0] [kwW] [%0]
S 1539 |575| 374 |4a18| 272 |282| 183
paralelo
Emsérie | 153,9 | 59,7 38,8 45,2 29,4 37,7 24,5
Diferenca
favoravel - 3,8% 8,1% 33,8%
ao arranjo
em série

Portanto, foi possivel um melhor aproveitamento da energia,
principalmente devido ao fato que, com o célculo iterativo no arranjo em série,
a poténcia que a tubulacdo de agua era capaz de transferir no painel solar era
sempre maximizada: chegou-se a aumentos de até 33,8% (para a cidade de
Turim, TO, Italia) utilizando o arranjo em série, e em todas as cidades, sédo

ganhos maiores que no caso da utilizacdo da termo-acumulacao.

7.6. Anélise do Ciclo Economizador

Para fazer a analise do ciclo economizador, é necessario utilizar as
equacgdes fundamentais da psicrometria (mostradas no item 5.12) e os dados
climaticos das cidades que serdo avaliadas (dados mostrados nos itens 6.5 e
6.6), de modo a comparar as soluges com o sistema de insuflagédo de ar do
ciclo de refrigeracdo, e com a utilizagdo do ar externo para remover a carga
térmica do ambiente.

A utilizacdo do ciclo economizador sera viavel quando a entalpia do ar
externo seja menor que a entalpia do ar de insuflagao fornecido pelo sistema
de ar condicionado, de modo a reduzir a poténcia dada pelo ciclo de
refrigeracdo. As condigdes do ar de insuflagdo do sistema de ar condicionado,
e as condi¢cbes desejadas do ar no ambiente interno do CPD foram calculadas
a partir das equacgbes fundamentais da psicrometria, € sdo mostradas na
Tabela 7.6.1.
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Tabela 7.6.1 — Parametros do ar de insuflagdo no sistema de ar condicionado,

e do ar no ambiente interno do CPD, para cada cidade estudada.

Cidade Estudada Recife, PE (Brasil) Sao(gf;;ﬁ)’ SP Turim, TO (Italia)
Altitude [m] 19 750 239
Pressdo atmosférica [kPa] 101,10 92,63 98,49
, Arde |Ambiente| Arde [Ambiente| Arde |Ambiente
Modalidade de Ar . ~ ~
Insuflacdo | Interno |Insuflacdo| Interno |Insuflagéo| Interno
Temperatura d%gﬁ"bo Seco do Ar 14 24 14 24 14 24
Umidade Relativa [%)] 95 50 95 50 95 50
Presséo de Vapor [kPa] 1,60 2,99 1,60 2,99 1,60 2,99
Umidade Especifica [kg de vapor | 4 595 | 00093 | 00104 | 0,0102 | 00097 | 0,0096
d’agua/kg de ar seco]
Volume Especifico do Ar [m®kg] 0,8273 0,8559 0,9042 0,9354 0,8496 0,8790
Entalpia do Ar [kJ/kg] 38,03 47,83 40,26 50,03 38,68 48,47

A vazao massica de ar necessaria para remover a carga térmica do

ambiente interno utilizando o ar de insuflacdo do ciclo de refrigeracdo é dada

pela razdo entre a carga térmica do ambiente e a diferenca de entalpias do ar

no ambiente externo e de insuflacdo, conforme mostrado na Tabela 7.6.2 para

cada cidade estudada:

Tabela 7.6.2 — Vazéo massica de ar de insuflacdo necessaria no sistema de ar

condicionado, para cada cidade estudada.

R‘(ag'rfgs’i;’ B |sa0 Paulo, SP (Brasil)| Turim, TO (Italia)
Poténcia no
evaporador (Alta 142,86 142,86 142,86
Carga Térmica) [KW]
Vazdo massica de 14,58 14,62 14,59
Insuflacédo [kg/s]
Vazao volumétrica de | 14,58-3600-0,8273 | 14,62-3600-0,9042 14,59-3600-0,8496
Insuflag&o [m*/h] — 43430 — 47581 — 44631
Poténcia no
evaporador (Baixa 71,43 71,43 71,43
Carga Térmica) [kW]
Vazéao massica de 729 731 730
Insuflacdo [kg/s]
Vazao volumétrica de | 7,29-3600-0,8273 7,31-3600-0,8273 7,30-3600-0,8273
Insuflacdo [m*/h] = 21715 = 23790 =22315
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Utilizando os dados climaticos (temperatura e umidade relativa) das

cidades em estudo (mostradas no item 6.6), é possivel calcular os valores de

entalpia do ar exterior ao longo do ano, utilizando as equacdes fundamentais

da psicrometria (mostradas no item 5.12), de modo a comparar com os valores

obtidos para o ar de insuflagcdo da Tabela 7.6.1. Os valores de entalpia do ar

externo ao CPD estdo mostrados na Tabela 7.6.3.

Tabela 7.6.3 — Calculo da Entalpia do Ar Exterior, considerando os dados

climaticos médios para cada cidade estudada, em fun¢éo do tempo.

Recife, PE, Brasil (1995)

Sao Paulo, SP, Brasil

Turim, TO, Italia (2003)

Tempo (1995)
[més] |TBS| UR |Entalpiado Ar| TBS | UR |Entalpiado Ar| TBS | UR |Entalpia do Ar
[°C] | [%] [kJ/kg] [°C] | [%] [kd/kg] [°C] | [%] [kd/kg]
Janeiro | 28,2 | 73,4 78,1 23,4| 76,0 61,8 31| 80 12,8
Fevereiro | 27,9 | 76,2 78,8 23,1| 78,3 62,0 2,7 80 12,2
Marco [29,1| 73,5 81,7 21,9 | 78,6 57,9 104 | 79 26,5
Abril 279 | 77,2 79,4 205 77,4 53,1 12,6 | 75 30,3
Maio 26,5| 824 77,2 18,0| 77,8 45,9 19,2 | 73 45,7
Junho 255 824 72,9 16,9 | 79,2 43,3 26 72 66,1
Julho 25,1 | 83,7 72,3 17,4 76,3 43,8 265 74 69,0
Agosto | 25,7 | 78,5 71,3 17,2 | 72,4 41,8 27,4 75 72,9
Setembro | 26,3 | 75,0 71,5 17,6 | 76,6 44,4 18,6 | 72 43,8
Outubro | 27,2 | 70,9 72,5 19,6 | 82,8 52,6 11,3 | 67 25,8
Novembro | 28,2 | 71,2 76,2 20,9 | 75,7 53,5 7,9 75 20,7
Dezembro | 28,2 | 73,8 78,2 22,3 | 76,1 58,0 4.4 75 14,4

Percebe-se que, comparando as Tabelas 7.6.1 e 7.6.3, nas cidades de

Recife, PE e Sao Paulo, SP (Brasil), 0 ar externo sempre possuira uma entalpia

maior que o ar de insuflacdo, para qualguer média mensal. Sabe-se que, em

alguns dias do ano, as condi¢bes do ar externo nestas duas cidades poderiam

favorecer o uso do ar exterior como forma de retirar o calor do ambiente interno.

Entretanto, o ganho obtido utilizando a técnica do ciclo economizador somente

nesses poucos dias foi considerado irrisorio em ambas as cidades brasileiras.
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Ja para a cidade de Turim, TO (Italia), é viavel utilizar a técnica do ciclo

economizador para retirar a carga térmica do interior do CPD em alguns meses

do ano. Portanto, sera feita uma analise mais detalhada do ciclo economizador

apenas para a cidade italiana. A Tabela 7.6.4 fornece a diferenca entre as

entalpias do ar externo e do ar de insuflacdo do ciclo de refrigeracéo,

mostrando a viabilidade da técnica do ciclo economizador.

Tabela 7.6.4 — Viabilidade do Ciclo Economizador para a cidade de Turim, TO,

Italia (Ano: 2003), considerando os dados de entalpia do ar de insuflacéo e

externo em fung¢ao do tempo.

Entalpia do Ar de

Diferenca entre

Tenjpo Insuflac&o do Ar Entalpia do Ar Entalpias Viabilidade.do Ciclo
[més] Condicionado [kJ/kg] Externo [kJ/kg] kJ/kg] Economizador
Janeiro 38,7 12,8 25,8 SIM
Fevereiro 38,7 12,2 26,5 SIM
Margo 38,7 26,5 12,2 SIM
Abril 38,7 30,3 8,4 SIM
Maio 38,7 45,7 7,1 NAO
Junho 38,7 66,1 -27,4 NAO
Julho 38,7 69,0 -30,3 NAO
Agosto 38,7 72,9 -34,2 NAO
Setembro 38,7 43,8 -5,1 NAO
Outubro 38,7 25,8 12,9 SIM
Novembro 38,7 20,7 17,9 SIM
Dezembro 38,7 14,4 24,3 SIM

Como ja era esperado, os meses de inverno rigorosos no hemisfério

norte apresentam viabilidade na utilizagdo da técnica do ciclo economizador:

além desta estacdo do ano, ao todo sédo sete meses ao longo do ano em que é

possivel aproveitar esta técnica, para a cidade de Turim, TO (Italia).
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As vazdes de ar externo ao longo do ano, partindo do calculo com a

técnica do ciclo economizador na cidade de Turim, TO (Italia), estdo mostradas

na Tabela 7.6.5 a sequir:

Tabela 7.6.5 — Vazdes de ar externo (Ciclo Economizador) na cidade de Turim,

TO, em funcéo do tempo.

Poténcia Poténcia
Tempo (Alta V/azéo Volurp_e VaZ,éO. (Baixa V,azé_lo Vqur,n'e Vazg?to_
[més] Qarga massica Esp%\cmco Volun;etrlca (;arga massica Espcicmco Volungetrlca
Térmica)| [kg/s] [m=/kg] [m=/h] Térmica)| [ka/s] [m*/kg] [m>/h]
[KW] [KW]
Janeiro | 142,86 4,01 0,8098 11690 71,43 2,01 0,8098 5845
Fevereiro | 142,86 3,94 0,8084 11453 71,43 1,97 0,8084 5726
Margo 142,86 6,49 0,8345 19508 71,43 3,25 0,8345 9754
Abril 142,86 7,86 0,8418 23826 71,43 3,93 0,8418 11913
Maio 142,86 0 0 0 71,43 0 0 0
Junho 142,86 0 0 0 71,43 0 0 0
Julho 142,86 0 0 0 71,43 0 0 0
Agosto | 142,86 0 0 0 71,43 0 0 0
Setembro | 142,86 0 0 0 71,43 0 0 0
Outubro | 142,86 6,29 0,8363 18950 71,43 3,15 0,8363 9475
Novembro | 142,86 5,15 0,8254 15308 71,43 2,58 0,8254 7654
Dezembro| 142,86 4,20 0,8137 12294 71,43 2,10 0,8137 6147

Considerou-se que o periodo compreendido entre 0s meses de maio e

setembro néo utilizard a técnica do ciclo economizador, de modo a né&o

aumentar a vazao volumétrica fornecida pelos ventiladores do sistema de ar

condicionado (dimensionados para fornecer uma vazao suficiente para remover

a poténcia fornecida no evaporador do ciclo).
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Como o ciclo economizador ndo é viavel no periodo entre maio e
setembro, faz-se o uso do ciclo de refrigeracdo por absorcdo com arranjo das
fontes de calor em série (como mostrado no item 7.3) somente neste periodo:
sendo assim, a participacdo média da energia solar durante o ano, € vista na
Tabela 7.6.6:

Tabela 7.6.6 — Participacdo da Energia Solar para a cidade de Turim, TO

(Italia), no periodo compreendido entre os meses de maio a setembro.

Demanda Turim, TO
no )
Tempo | Gerador (ltalia)
[mes] Q Q |Participagéo
[kw] [kw] (%]
Maio 153,9 53,6 34,8
Junho 153,9 65,8 427
Julho 153,9 67,8 44,0
Agosto 153,9 64,8 421
Setembro 153,9 455 29,5
Média no
Periodo 153,9 59,5 38,7

Neste periodo em que ndo se utiliza o ciclo economizador (entre maio e
setembro), o ciclo de refrigeracdo por absorcdo funciona com uma média de
38,7% de energia solar, enquanto nos demais meses do ano (entre outubro e
abril), o ciclo de refrigeracdo permanecerd desligado, contribuindo para uma
economia de até 74,4% no consumo de gas natural em comparagcdo com o0

ciclo que ndo opera com o painel solar e com o ciclo economizador.
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Considerando os dados da energia solar utlizada pelo ciclo de

refrigeracdo por absor¢do, na auséncia de acumulador de “agua gelada” no

evaporador e utilizacdo do arranjo em série das fontes de calor do sistema, fez-

se uma pesquisa de custos e parametros econémicos para a cidade de Sé&o

Paulo, SP, Brasil (cidade escolhida por representar uma condi¢ao intermediaria

entre as trés cidades estudadas), obtendo os resultados a seguir para o “pay-

back” do projeto proposto.

Tabela 7.7.1 — Consumo e economia de gas natural para o ciclo de

refrigeracdo por absorcéo na cidade de S&o Paulo, SP (Brasil).

PCI do Gas Natural (parametro mostrado no item 6.3)

36000 kJ/m?®

Demanda média no gerador do ciclo (Tabela 7.3.4) 153,9 kW
H 3
Volume consumido de gés natural, caso néo seja 153,9kW - 3600s -ki4h-30d|as =11081m—A
acionado o painel solar (calculada usando a Eq. 5.11.2) 36000@ mes
Poténcia média anual fornecida pela Energia Solar
45,2 KW
(Tabela 7.3.4)
H 3
Economia no consumo de gas natural com a utilizag&o 45,2kW - 3600s k2J4h -30dias = 3253m_A
dos painéis solares (calculada usando a Eq. 5.11.2) 36000@ mes

Tabela 7.7.2 — Investimento inicial para a compra, frete e instalacéo dos

painéis solares (Fonte: MARLA).

Custo Unitario do Painel Solar THK 270 (Empresa: Marla), em Euros € 490,00
Cotacgéo do Euro (11/10/2010) €1=R$2,32
Custo Unitario do Painel Solar THK 270 (Empresa: Marla), em Reais R$ 1.136,80
Quantidade de painéis utilizados 85 unidades
Valor Total do Investimento Inicial R$ 96.628,00
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Os custos do metro cubico de gés natural foram obtidos da pagina web
da COMGAS, que fornece os custos conforme a utilizagdo. Para o caso de
utilizacdo do gas para cogeracdo e/ou refrigeracdo (de 5.000 m®més até
50.000 m*/més), existe um custo variavel (conforme o volume de gas natural

utilizado): sendo assim, foram obtidos os valores da Tabela 7.7.3.

Tabela 7.7.3 — Custo do gas natural.

Custo Variavel do Gas Natural (Fonte: Comgas) | R$ 0,283949 / m®

Volume consumido de gas natural, caso nao seja 11081 m?
acionado o painel solar meés
Gasto em reais, utilizando 100% de gas natural
R$ 3.146,38
como fonte de calor no gerador
Volume economizado de gas natural (utilizando a — m3
fonte solar) més
Economia no gasto com géas natural R$ 923,65/ més

Tabela 7.7.4 — Parcela de amortizagéo e “pay-back” do investimento

Valor Total do Empréstimo:
investimento inicial do projeto R$ 96.628,00
(Tabela 7.4.2)
Taxa de juros ao més 0,50% (6% ao ano)
Valor da Parcela R$ 917,21
Numero de parcelas 150 (12,5 anos)

Com a economia de gas natural promovida pela utilizacdo dos painéis
solares (mostrada na Tabela 7.7.3), é possivel ter um retorno do investimento
na energia solar em no maximo 12,5 anos (desconsiderando o fato de que ha
perdas no trocador de calor do aquecedor a gas, o que podera diminuir este
tempo).
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8. CONCLUSOES

O estudo realizado até aqui teve como principal meta mostrar a
possibilidade de utilizacdo racional dos recursos energéticos disponiveis a
humanidade. Com este trabalho, foi possivel demonstrar a viabilidade
econdmica do projeto de um ciclo de refrigeracdo por absor¢édo de LiBr/H,O
utilizando como fonte a energia solar.

Mostrou-se que o sistema, através do uso dos painéis solares, pode
representar uma economia de até 38,8% na queima de gas natural (painel solar
com arranjo em série, instalado na cidade de Recife, PE, Brasil, conforme o
resultado da Tabela 7.5.1), o que pode ser considerada uma excelente marca
para uma tecnologia pouco explorada no mundo, considerando que a utilizacédo
dos ciclos de refrigeracdo ainda é baseada majoritariamente no uso de energia
elétrica (proveniente de fontes essencialmente ndo-renovaveis).

Certamente, a aplicacdo dos painéis solares pode ser estendida a uma
série de segmentos, desde o aquecimento de 4gua para utilizacdo no ciclo de
refrigeracdo por absorcdo até a obtencdo de energia elétrica através dos
painéis fotovoltaicos. Isso mostra a versatilidade da energia solar, que possui
um imenso potencial a ser explorado.

Além disso, a técnica do ciclo economizador permite utilizar o ar externo
para remover a carga térmica do ambiente, contribuindo para a economia das
formas de energia ndo-renovaveis: pode-se concluir que o sistema de ciclo
economizador atribuido ao ciclo de refrigeracdo por absorcédo (utilizando o
painel solar em um arranjo em série com o0 aquecedor a gas) permitiu uma
economia de até 74,4% no consumo de gas natural para o sistema de ar
condicionado na cidade de Turim, TO (ltalia).

O ciclo economizador ja € largamente utilizado nas cidades cujo inverno
costuma ser bastante rigoroso (com temperaturas negativas). Entretanto, esta
técnica pode também ser aproveitada em cidades com grandes variacdes de
temperatura ao longo do dia. Um exemplo € a cidade de Sao Paulo, SP (Brasil),
gue pode nao ter invernos tao rigorosos quanto os de Turim, TO (Italia), mas as
temperaturas podem chegar aos 10°C durante algumas noites no inverno

paulistano (que costuma ter baixa umidade relativa nesta estacdo), o que
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podera favorecer a técnica do ciclo economizador no periodo da noite,
enquanto no dia a radiacdo solar também fornece energia ao ciclo de
refrigeracao por absorcgéo.

No que se refere exclusivamente a modelagem do ciclo de refrigeracao
por absorcdo descrita neste trabalho, o que se conclui é que os resultados
obtidos foram os esperados: o ciclo foi modelado e simulado de modo a obter
resultados de forma clara e objetiva, traduzindo os conceitos estudados nos
textos cientificos relacionados a solucdo de brometo de litio em &agua
(LiBr/H;0), e aplicando as leis da Termodinamica para cada ponto em questéo
do ciclo.

Algo que podera fazer parte de uma continuagéo deste trabalho seria a
modelagem dos compartimentos de armazenamento de “agua quente” e/ou
“agua gelada”: esta modelagem ja depende de um software que seja capaz de
simular condic¢des transitérias em cada compartimento.

Outra andlise a ser feita poderia ser a avaliagcdo e modificacdo de outros
parametros da modelagem do ciclo a partir do software EES: foi focada apenas
a modificacdo da temperatura da agua na entrada da tubulacdo que aquece o
gerador. Muitos outros parametros, tais como a vazdo da mistura que sai do
absorvedor, a vazdo de 4gua na tubulacao que passa pelo evaporador e resfria
0 ambiente, e a temperatura de entrada da agua na torre de resfriamento
poderiam também ser ajustados, de modo a melhorar a eficiéncia global do
ciclo. Apesar deste trabalho ter como foco a modelagem e simulagdo de um
ciclo que tinha parametros pré-determinados (os coeficientes dos trocadores de
calor, por exemplo, ja foram dados de projeto), o estudo da modificacdo destes
parametros podera ser mais bem abordada em um futuro projeto.

De modo geral, o primeiro passo na modelagem e simulacdo de uma
nova tecnologia esta descrito neste trabalho, e muitas outras etapas poderao
ser feitas de modo a detalhar as solu¢cdes obtidas aqui, sempre com um
objetivo em questdo: obter solugbes ecologicamente sustentaveis e viaveis

para o planeta Terra.
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ANEXOS

A.l. Listagem do programa realizado no software EES

mw_gen=2
m_1=0,5 {A ser modificada}
Tw3_4=40
Phi_OUT=107,143 {A ser modificada}

(MT1=24
{PAINEL SOLAR}

eta0=0,837

al=6,1

a2=0,005

Ac=200

Qsol=eta*rad*Ac

eta=eta0-(al*Tst)-(a2*rad*Tst"2)

Tst=(Tm-Tamb)/rad

Tm=(Tp-Twl)/2
Tp=(mw_gen*cp_w*1000*Tw1l+Qsol)/(mw_gen*cp_w*1000)
Qgas=Phi_IN-Qsol

{CICLO POR ABSORCAO - condicoes de projeto}

{GERADOR

CONDENSADOR
EVAPORADOR
ABSORVEDOR
REGENERADOR

TORRE DE RESFRIAMENTO}

{Dados de ingresso no gerador}
{NOTA:pressao em bar, T in K}
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Tw2=Tw2_A-273

Twl_A=342,2

T vap=T_2

p_gen=9

{csi_low=64,5} {do lado T_2 ou seja, 0 que volta ao absorvedor}
csi_high=59,5 {dolado T_1, ou seja, 0 que sai do absorvedor}

cp_w=4,186
deltah=enthalpy('steam’;T=T_vap;p=p_gen)-enthalpy('steam’;T=T_1A;x=0)
Tsat_vap=temperature(‘'steam’;x=1;p=p_gen)
mw_gen*cp_w*(Tw2-Twl)=m_1*(H_1A-H_1)+m_vap*deltah+m_2*H_2-H_1A)

m_1=m_2+m_vap

cffg=mw_gen*cp_w
C_min=cffg
eps=(Tw2-Twl)/(Tw2-T_vap)
NTU=UA/C_min
eps=1-exp(-NTU)

UA=24,67 {RESULTADO DADO PELO PROJETO}

Phi_IN=mw_gen*cp_w*(Tw2-Twl)
COP=Phi_OUT/Phi_IN

Phi_OUT=Phi_ev

{C.5. McNeely [5]}

A_00=-9,133128
A_10=9,439697*10(-1)
A_20=-7,324352*10/(-5)
A_01=-4,759724*10°(-1)
A_11=-2,882015*10/(-3)
A_21=-1,556533*10"(-5)
A_02=-5,638171*10°(-2)
A_12=-1,345453*10"(-4)
A_22=1,992657*10(-6)
A_03=1,108418*10°(-3)
A_13=5,852133*10(-7)
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A_23=-3,924205*10°(-8)

k_0=7,05
k_1=-1603,54
k_2=-104095,5

{condicao de ingresso no gerador T_1}

H_1=2,326*(A_1+(B_1)*(1,8%(T_1)+32)+(C_1)*(1,8%(T_1)+32)"2)
Cp_1=2,326*(1,8*B_1*T_1+3,6*C_1%(1,8*T_1+32))
A_1=-1015,07+79,5387*csi_high-2,358016*csi_high*2+0,03031583*csi_high”3-
1,400261*(107(-4))*csi_high"4
B_1=4,68108-3,037766*(10"(-1))*csi_high+8,44845*(10"(-3))*csi_high”2-1,047721*(10°(-
4))*csi_high”3+4,80097*(107(-7))*csi_high™4
C_1=-4,9107*(10"(-3))+3,83184*(10"(-4))*csi_high-1,078963*(10/(-
5))*csi_high2+1,31152*(107(-7))*csi_high*3-5,897*(107(-10))*csi_high™4

{condicao no gerador T_1A}

TD_highlA=A_00+A_10*T_1A+A_20%(T_1A"2)+A_O1*(csi_high-40)+A_11*((csi_high-
40)M)*T_1AM+A_21%((csi_high-40)"1)*(T_1A2)+(A_02*((csi_high-
40)72)*T_1A"0+A_12*((csi_high-40)"2)*T 1AM +A_22*((csi_high-
40)"2)*T_1A"2)+(A_03*((csi_high-40)"3)*T_1A”0+A_13*((csi_high-
40)73)*T_1A"+A_23*((csi_high-40)"3)*T_1A"2)

log10(p_gen)=k_0+k_1/(TD_high1A+273,15)+k_2/(TD_high1A+273,15)"2

H_1A=2,326%(A_1A+B_1A*(1,8*T_1A+32)+C_1A*(1,8*T_1A+32)"2)
Cp_1A=2,326%(1,8*B_1A*T_1A+3,6*C_1A*(1,8*T_1A+32))
A_1A=-1015,07+79,5387*csi_high-2,358016*csi_high"2+0,03031583*csi_high"3-
1,400261*(107(-4))*csi_high*4
B_1A=4,68108-3,037766*(10"(-1))*csi_high+8,44845*(10°(-3))*csi_high’2-1,047721*(10(-
4))*csi_high”3+4,80097*(107(-7))*csi_high™4
C_1A=-4,9107*(10(-3))+3,83184*(107(-4))*csi_high-1,078963*(10°(-
5))*csi_high2+1,31152*(107(-7))*csi_high*3-5,897*(107(-10))*csi_high™4
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{condicao de saida do gerador T_2}

TD_low=(A_00*((csi_low-40)"0)*T_2"0+A_10*((csi_low-40)"0)*T_2~1+A_20*((csi_low-
40)70)*T_272)+(A_01*((csi_low-40)AL)*T_270+A_11*((csi_low-40)A1)*T_2A1+A_21*((csi_low-
40)M)*T_272)+(A_02*((csi_low-40)"2)*T_270+A_12*((csi_low-40)"2)*T_2°1+A_22*((csi_low-
40)72)*T_272)+(A_03*((csi_low-40)"3)*T_270+A_13*((csi_low-40)"3)*T_2°1+A_23*((csi_low-
40)"3)*T_272)

log10(p_gen)=k_0+k_1/(TD_low+273,15)+k_2/(TD_low+273,15)"2

H_2=2,326%(A_2+B_2*(1,8*T_2+32)+C_2*(1,8*T_2+32)"2)
Cp_2=2,326*(1,8*B_2*T_2+3,6*C_2*(1,8*T_2+32))
A_2=-1015,07+79,5387*csi_low-2,358016*csi_low"2+0,03031583*csi_low"3-1,400261*(10"\(-
4))*csi_lowr4
B_2=4,68108-3,037766*(10"(-1))*csi_low+8,44845*(10"(-3))*csi_low"2-1,047721*(10"(-
4))*csi_low"3+4,80097*(107(-7))*csi_low"4
C_2=-4,9107*(107(-3))+3,83184*(10”(-4))*csi_low-1,078963*(10"\(-
5))*csi_low”2+1,31152*(107(-7))*csi_low"3-5,897*(10/(-10))*csi_low"4

{CONDENSADOR}

Tw2_3=Twl_2

{Tw2_3=33}

{Tw3_4=40}

p_cond=p_gen

m_vap=m_cond
Phi_cond=m_w1_cond*(Tw3_4-Tw2_3)*cp_w
Phi_cond=m_cond*deltahl
deltahl=h_ev-h_cond2
h_ev=enthalpy('steam';T=T_vap;p=p_gen)
h_cond2=enthalpy(‘'steam';x=0;p=p_gen)

{Diferenca de temperatura de projeto entre a agua quente em ingresso e fluido na saida do
condensador}

DeltaT_cond=15

T _cond=Tw2_3+DeltaT_cond

eps_cond=(Tw3_4-Tw2_3)/(T_vap-Tw2_3) {C_min e referente ao fluido frio}
NTU_cond=KA_cond/(m_w1_cond*cp_w)



C_min_cond=m_w1_cond*cp_w
eps_cond=1-exp(-NTU_cond)

{valvula de expansao}

h_cond2=h_valv
p_ev=0,8

{EVAPORADOR}

Phi_ev_set=150

Phi_ev=m_ev*deltah2
deltah2=enthalpy('steam’;x=1;p=p_ev)-h_valv

Phi_ev=m_w_ut*(Tut_in-Tut_out)*cp_w

Tev_IN=T_sat(Steam;P=p_ev)
DeltaT_sh=1

DeltaT_evap=4
{Tev_OUT=Tut_out-DeltaT_evap}
Tev_OUT=Tev_IN+DeltaT_sh

Tut_in=13

m_ev=m_vap
eps_eva=(Tut_in-Tut_out)/(Tut_in-Tev_IN)

NTU_eva=UA_eva/(m_w_ut*cp_w)

C_min_eva=m_w_ut*cp_w
eps_eva=1-exp(-NTU_eva)
UA_eva=20,69

{ABSORVEDOR}

{C_min e referente ao fluido quente}

{csi_low=64,5} {do lado T_2 ou seja, o que volta ao absorvedor}
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csi_high=59,5 {do lado T_1, ou seja, o que sai do absorvedor}

Phi_ass=m_w2_cond*cp_w*(Tw2_3-Tw0_1)

deltah_ass=enthalpy(‘'steam';T=Tass_0;p=p_evV)-enthalpy('steam';x=0;p=p_ev)
Phi_ass=m_1*(H_assOUT-H_ass0)+m_vap*deltah_ass+m_2*(H_20-H_ass0)
{Phil=m_1*(H_assOUT-H_ass0)

Phi2=m_vap*deltah_ass

Phi3=m_2*H_2-H_ass0)}

NTU_ass=1,156 {RESULTADO DO PROJETO}

eps_ass=(Twl _2-Tw0_1)/(Tass_OUT-Tw0_1) {C_min e referente ao fluido frio}
NTU_ass=UA_ass/(m_w2_cond*cp_w)

C_min_ass=m_w2_cond*cp_w

eps_ass=1-exp(-NTU_ass)

{condicao de saida do absorvedor Tass_OUT}

DeltaT_sr=5
Tass_OUT=Tass_0-DeltaT_sr

H_assOUT=2,326*(A_assOUT+(B_assOUT)*(1,8*(Tass_OUT)+32)+(C_assOUT)*(1,8*(Tass_O
UT)+32)"2)
Cp_assOUT=2,326*(1,8*B_assOUT*Tass_OUT+3,6*C_assOUT*(1,8*Tass_OUT+32))

A _assOUT=-1015,07+79,5387*csi_high-2,358016*csi_high"2+0,03031583*csi_high"3-
1,400261*(107(-4))*csi_high*4
B_assOUT=4,68108-3,037766*(107(-1))*csi_high+8,44845*(10”(-3))*csi_high”2-
1,047721*(107(-4))*csi_high~3+4,80097*(107(-7))*csi_high™4
C_assOUT=-4,9107*(107(-3))+3,83184*(107(-4))*csi_high-1,078963*(10"(-
5))*csi_high?2+1,31152*(107(-7))*csi_high”3-5,897*(10"(-10))*csi_high”4

{condicao de equilibrio intermediaria Tass_0 absorvedor}

TD_ass0=(A_00*((csi_high-40)"0)*Tass_0"0+A_10*((csi_high-
40)"0)*Tass_0"1+A_20*((csi_high-40)"0)*Tass_0"2)+(A_01*((csi_high-
40)M1)*Tass_0"0+A_11*((csi_high-40)*1)*Tass_0"1+A_21*((csi_high-
40)"1)*Tass_072)+(A_02*((csi_high-40)"2)*Tass_0"0+A_12*((csi_high-
40)"2)*Tass_0"1+A_22*((csi_high-40)"2)*Tass_0"2)+(A_03*((csi_high-
40)"3)*Tass_0"0+A_13*((csi_high-40)"3)*Tass_0"1+A_23*((csi_high-40)"3)*Tass_0"2)
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log10(p_ev)=k_0+k_1/(TD_ass0+273,15)+k_2/(TD_ass0+273,15)"2

H_ass0=2,326*(A_ass0+B_ass0*(1,8*Tass_0+32)+C_ass0*(1,8*Tass_0+32)"2)
Cp_ass0=2,326*(1,8*B_ass0*Tass_0+3,6*C_ass0*(1,8*Tass_0+32))
A_ass0=-1015,07+79,5387*csi_high-2,358016*csi_high"2+0,03031583*csi_high”3-
1,400261*(10(-4))*csi_high*4
B_ass0=4,68108-3,037766*(10"(-1))*csi_high+8,44845*(10"(-3))*csi_high”2-1,047721*(10"\(-
4))*csi_high~3+4,80097*(10(-7))*csi_high™4
C_ass0=-4,9107*(10°(-3))+3,83184*(10"(-4))*csi_high-1,078963*(10"(-
5))*csi_high?2+1,31152*(10/(-7))*csi_high”3-5,897*(10"(-10))*csi_high”4

{condicao de saida do absorvedor (do lado do trocador) Tass_IN} }

Tass_IN=T_20

Hass_IN=2,326*(A_assIN+B_assIN*(1,8*Tass_IN+32)+C_assIN*(1,8*Tass_IN+32)"2)
Cp_assIN=2,326*(1,8*B_assIN*Tass_IN+3,6*C_assIN*(1,8*Tass_IN+32))

A _assIN=-1015,07+79,5387*csi_low-2,358016*csi_low"2+0,03031583*csi_low"3-
1,400261*(10™(-4))*csi_low"4
B_assIN=4,68108-3,037766*(10"(-1))*csi_low+8,44845*(107(-3))*csi_low"2-1,047721*(10/\(-
4))*csi_low"3+4,80097*(107(-7))*csi_low"4
C_assIN=-4,9107*(10"(-3))+3,83184*(10/(-4))*csi_low-1,078963*(10"(-
5))*csi_low"2+1,31152*(107(-7))*csi_low"3-5,897*(107(-10))*csi_low" 4

{VALVULA}

{BOMBA}

{REGENERADOR}

Phi_sc=m_2*(H_2-H_20)

m_2*(H_2-H_20)=m_1*H_1-H_10)

{Phi_sc=2}

{calculo do regenerador}

cffml=m_1*Cp_1 {minimo}
cffm2=m_2*Cp_2
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C_min_sc=min(cffm1;cffm2)
C_max_sc=max(cffm1;cffm2)
Phi_max_sc=C_min_sc*(T_2-T_10)
eps_sc=(m_1*Cp_1*(T_1-T_10))/Phi_max_sc
NTU_sc=UA sc/C_min_sc

eps_sc=(1-exp(-NTU_sc*(1-R_sc)))/(1-(R_sc)*exp(-NTU_sc*(1-R_sc)))
UA_sc=55,79
R_sc=0,6

{condicao ingresso regenerador (do lado do absorvedor) T_10}

T_10=Tass_OUT

H_10=2,326*(A_sc10+B_sc10*(1,8*T_10+32)+C_sc10%(1,8*T_10+32)"2)
Cp_10=2,326%(1,8*B_sc10*T_10+3,6*C_sc10%(1,8*T_10+32))
A_sc10=-1015,07+79,5387+*csi_high-2,358016*csi_high*2+0,03031583*csi_high"3-
1,400261*(10°(-4))*csi_high"4
B_sc10=4,68108-3,037766*(107(-1))*csi_high+8,44845*(10°(-3))*csi_high"2-1,047721*(10"(-
4))*csi_high”3+4,80097*(107(-7))*csi_high™4
C_sc10=-4,9107*(10"(-3))+3,83184*(107(-4))*csi_high-1,078963*(10"(-
5))*csi_high"2+1,31152*(107(-7))*csi_high"3-5,897*(107(-10))*csi_high~4

{condicao de equilibrio na saida do regenerador (do lado do absorvedor) T_20}

{Cp_20=Cp_1A}

H_20=2,326*(A_sc20+B_sc20%(1,8*T_20+32)+C _sc20*(1,8*T_20+32)"2)
Cp_sc20=2,326*%(1,8*B_sc20*T_20+3,6*C_sc20*(1,8*T_20+32))

A _sc20=-1015,07+79,5387*csi_low-2,358016*csi_low"2+0,03031583*csi_low"3-
1,400261*(107(-4))*csi_low™4
B_sc20=4,68108-3,037766*(107(-1))*csi_low+8,44845*(107(-3))*csi_low"2-1,047721*(10°(-
4))*csi_low”3+4,80097*(107(-7))*csi_low™4
C_sc20=-4,9107*(107(-3))+3,83184*(10"(-4))*csi_low-1,078963*(10"\(-
5))*csi_low"2+1,31152*(107(-7))*csi_low"3-5,897*(107(-10))*csi_low"4
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{TORRE DE RESFRIAMENTO}

TO=T_est
ro=rh_1

T est=T1

r0=0,75

m_wl cond=m_w2_cond
rh_est=min(r0;0,98)

T _db_air=T_est

p0_2=101,3

ff=0,9
w_est=humrat(AirH20;T=T_db_air;r=rh_est;P=p0_2)
h_air_in=Enthalpy(AirH20;T=T_db_air;r=rh_est;P=p0_2)
h_air_in=Enthalpy(AirH20;T=T_wb_air;r=1;P=p0_2)
T_acq_r=15 {agua de reintegracao}

h_ev_acg=2260

h_db=h_air_in

efficiency=(Tw3_4-Tw0_1)/(Tw3_4-T_whb_air)

h_db=Enthalpy(AirH20;T=T_db_air;w=x_db;P=p0_2)

r_air_out=((1-rh_est)*ff)+rh_est

m_air=16,45

m_air=m_acq_r/(x_air_out-x_db)
x_air_out=HumRat(AirH2O;T=T_air_out;r=r_air_out;P=p0_2)
h_air_out=Enthalpy(AirH20;T=T_air_out;w=x_air_out;P=p0_2)
TwO_1-T_wb_air=2

m_w1_cond*h_w3_4=m_w1_cond*h_wO0_21+m_air*(h_air_out-h_air_in) {1}

h_w3_4=Enthalpy(H20;T=Tw3_4) {2}
h_wO0_1=Enthalpy(H20;T=Tw0_1) {3}
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